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La construcción de túneles es una de las bases para el desarrollo de una región, tanto a 
nivel económico como político. De allí que muchos de los gobiernos de turno propendan 
por un crecimiento en la construcción de túneles, puesto que involucran transporte de 
servicios, de personas y alimentos, elementos que sostienen la dinámica de las 
comunidades. Ante este tipo de obras, la afectación sobre el medio ambiente es 
inevitable, para este caso los hidrosistemas (acuíferos, ríos, quebradas y ciclos del agua) 
limitan su presencia en razón al túnel, a causa que este atraviesa los diferentes acuíferos 
y estratos, modificando los patrones normales de flujo por el efecto dren que este 
produce. A partir de allí se identifican las diferentes variables que influyen en la 
preservación del recurso hídrico y que se distinguen en las diferentes etapas de la 
construcción de un túnel (concepción, construcción y operación). En referencia a lo 
anterior, se hace uso de los conceptos de la prospectiva, la cual promulga el 
conocimiento con base en la experiencia como herramienta primordial para elaborar 
marcos de decisión, para este caso, encuestas a personas con conocimientos de 
túneles, ya sea a nivel de construcción, de impacto ambiental y en diversas áreas en 
general. Con estos resultados, se caracterizan las diferentes variables y se establece un 
intervalo de variación determinado para cada una de ellas y de esa forma establecer 
lineamientos que puedan detectar variaciones en características de la zona en cuestión. 
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The construction of tunnels is a base for the development of a region, ever so to 
economic as political level. Many of the governments tend for a growth in the construction 
of tunnels, because they involve transportation of services, of persons and food, elements 
that support the dynamics of the communities. This type of works impact the environment, 
for this case the hidrosistemas (aquiferous, rivers and hydrological cycles) limit their 
presence in reason to the tunnel, to reason that those crosses the different aquiferous, 
modifying the normal flow of water because of the effect dren that produces. In relation 
with this situation are identified different areas that involve variables that influence the 
preservation of the water resource and that they define in the different stages of the 
construction of a tunnel (conception, construction, exploitation and maintenance). So, we 
can use the concepts of the prospective, which promulgates the knowledge on the basis 
of the experience as basic tool to elaborate frames of decision, for this case, surveys for 
persons with knowledge of tunnels: construction, environmental impact and in diverse 
areas in general. With these results, the different variables are characterized and 
established a range of variation determined for each of them, and establish guide lines 
that could detect variations in characteristics of the zone of study to reason of the tunnel. 
 
Keywords: Hidrosystems, filtration, dren effect, variables, prospective, surveys and 
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El recurso hídrico a lo largo del país se presenta en gran cantidad y en diversos lugares, 
haciendo que su interacción con las actividades de la comunidad sea inevitable. Es por 
eso que su preservación es indispensable a la hora de planear una intervención en el 
ambiente, ya que si no se aborda adecuadamente este aspecto, el valioso recurso puede 
disminuir en calidad y cantidad, reflejándose en alteraciones ambientales y humanas.  
 
Una de las formas de conectividad que más genera impacto en sus alrededores pero que 
a su vez puede facilitar la cercanía entre dos puntos, es el túnel. Este tipo de 
construcción puede disminuir tiempos de transporte y desplazamiento entre dos 
ciudades; sin embargo, es necesario apreciar que más allá de su aplicabilidad en 
diferentes áreas de la sociedad, el llevar a cabo este tipo de construcciones involucra una 
afectación al ambiente importante, ya que es necesario atravesar diferentes estilos de 
topografía y materiales que añaden un grado de dificultad más a este tipo de obras. 
 
En estos proyectos, al tener un contacto directo con el ambiente, es necesario 
contemplar su afectación en las diferentes partes alrededor de la obra y de esa forma 
ejecutarla dentro los parámetros del desarrollo sostenible, definido en el informe de 
Brundtland de 1987, en el cual se establece como aquel que satisface las necesidades 
de las comunidades presentes sin comprometer las necesidades de las generaciones 
futuras. Dicha definición implica el establecimiento de diferentes procesos y estudios que 
garanticen la alteración mínima que debe tener la obra en el ambiente y por consiguiente 
a las personas cercanas al proyecto. 
 
Otro de los atenuantes de la anterior condición es el momento en el cual se encuentra el 
país y sus ideas de desarrollo futuro. Para el caso colombiano como consecuencia del 
atraso existente en cuanto a infraestructura y demás sectores, el país ha intentado 
disminuir esta condición con el incremento en la construcción de túneles de diferentes 
tipos. En este contexto, el aumento en el número de construcciones y, por ende, la 
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disminución en la calidad de estudios que podrían soportar de mejor forma las acciones 
en este tipo de proyectos. 
 
De esa forma, el problema al que se remite este trabajo se define en la deficiencia que 
tienen los estudios previos para llevar a cabo el proyecto de un túnel y su posterior 
seguimiento, los cuales deben prever o mitigar los impactos en los hidrosistemas 
circundantes a lo largo de toda la obra. Dichos estudios deben ahondar desde una visión 
prospectiva, visión a largo plazo de futuros probables1, todas las áreas que están 
involucradas y de esa forma aclarar un buen ejercicio de toma de decisiones, vital para 
preservar los recursos hídricos presentes en la zona de afectación. 
 
Para afrontar los problemas derivados de la construcción del túnel y que influyen en los 
hidrosistemas de la zona, como la desecación de fuentes de agua superficiales y 
subterráneas, las acciones en su gran mayoría tienen la característica de inmediatez. 
Soluciones aplicadas en el momento para el túnel en sí, como es el uso de diferentes 
tipos de sellado como alternativa de protección ambiental (Kolymbas & Wagner, 2007), 
pero que no solucionan el problema de raíz desde una óptica de la previsión, viéndose 
reflejado en problemas en los ecosistemas y comunidades cercanas, como la hecha ante 
la defensoría del pueblo por situaciones como la contaminación de fuentes hídricas 
cercanas a la obra del Túnel de la Línea y el secamiento de la quebrada la Gata, 
afectada por el mismo (REDACCIÓN ELTIEMPO.COM, 2013). 
 
De esa manera, han surgido numerosos estudios e investigaciones donde se demuestra 
la afectación de los túneles a los hidrosistemas circundantes en función de la alteración 
de fallas; zonas fracturadas; su relación con las fuentes superficiales. Tal como lo 
mencionan autores como (Donado Garzón, n.d.), (Attanayake & M., 2006), (Gargini, 
Vincenzi, Piccini, Zuppi, & Canuti, 2008) y (Yang, Lee, Kung, & Yeh, 2009), tal como se 
menciona más adelante. Es de notar que dichas investigaciones tratan de abordar 
interdisciplinariamente las diferentes variables que afectan el flujo de agua en las zonas 
adyacentes al túnel, por eso nace la necesidad de involucrar dichos estudios y este 
mismo, para remediar en la medida de lo posible los efectos del túnel en sus alrededores. 
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Tal como se menciona, la insuficiencia de apreciar este tipo de proyectos desde una 
visión más global, la cual integre las diferentes áreas del conocimiento pertinentes y la 
necesidad de involucrar una visión de planeación basada en el análisis de experiencias 
pasadas, se convierte en un paso fundamental para llevar a cabo en forma sostenible 
este tipo de construcciones. 
 
Los objetivos del presente trabajo, se presentan así: 
 
Objetivo general:  
 
Elaborar un estudio integral desde de la visión prospectiva, que sea útil como 
herramienta base para la toma de decisiones en la identificación de impactos en los 
hidrosistemas de Colombia, durante el proceso de concepción, diseño, construcción y 




- Identificar las diferentes variables que causan impactos en los hidrosistemas 
circunvecinos durante las distintas etapas en los proyectos de túneles en el país. 
 
- Definir un marco de referencia donde se describa la situación en el país y en algunos 
países desarrollados para algunas experiencias en construcción de túneles y que 
fundamente la identificación de las variables y sus respectivos intervalos para el 
contexto nacional. 
 
- Establecer los intervalos óptimos de cada una de dichas variables, que sirvan como 
base en la futura toma de decisiones. 
 
Así, el siguiente trabajo se encamina en proporcionar una metodología la cual pretende 
involucrar diferentes áreas del proyecto de un túnel con base en experiencias sobre las 
mismas que permitan evaluar futuros probables, tal como es discriminado por la 
prospectiva. En primera instancia se involucrarán los diferentes tópicos que enmarcan el 
llevar a cabo este tipo de obras, como lo son la geología, hidrogeología, hidrología, 
litología e ítems referentes al túnel en sí mismo. A partir de allí, se listarán y describirán 
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las posibles variables que se pueden involucrar para un seguimiento en las diferentes 
etapas del proyecto (concepción, construcción y operación), apoyados en el uso de la 
prospectiva, la cual se fundamenta en este caso en la experiencia de personas que 
tienen sapiencia en temas referentes a los túneles. Ello a través de encuestas 
debidamente elaboradas donde se caracteriza las variables a nivel de importancia, 
frecuencia de uso y rangos de variación, tal como se muestra más adelante. 
 
En concordancia con el resultado de estas encuestas y el desarrollo del trabajo en 
general, se mostrará y caracterizarán los diferentes estudios y variables de relevancia 
para tener en cuenta a la hora de realizar un adecuado seguimiento durante la puesta en 
marcha de un proyecto de túneles, y así apoyar la toma de decisiones para disminuir las 
afectaciones a los hidrosistemas circundantes. Es de notar que este trabajo serviría de 
apoyo para la creación de una matriz de decisión ajustable a los diferentes tipos de 
proyectos de túneles a lo largo del país, lo que indica la necesidad de ampliar el rango de 
variables y de acción según la situación. 
 
Este documento logra reunir en forma general diversas áreas del conocimiento a través 
de la selección e identificación de la información necesaria para realizar el estudio. Es 
decir, crea una visión interdisciplinaria que acaece este tipo de proyectos. De igual forma, 
el planteamiento de un rango de variación referido a un conocimiento previo muestra un 
lineamiento base para definir variables de este tipo en diferentes clases de proyectos y 
su afectación a los hidrosistemas. Así, con los anteriores elementos se consigue 
confeccionar una metodología genérica que puede sugerirse en pliegos de condiciones 
para obras de este tipo, con la salvedad que se debe adaptar a las condiciones 
específicas de cada proyecto. 
 
Este trabajo consta de 5 capítulos y una parte de anexos, los cuales se describen así: 
 
1. Diagnóstico general de los túneles y su entorno: Se describen las principales 
áreas que se consideran en el estudio, como lo es la Geología, Litología, 
Geología Estructural, Hidrología, Hidrogeología y algunas conclusiones 
preliminares. Además de algunas nociones básicas de túneles y contextos en 
Colombia y en el mundo. A partir de allí se enumeran preliminarmente las 
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variables que se pueden considerar en proyectos de este tipo, requisito para unos 
de los objetivos específicos mencionados. 
2. Identificación de Variables: Con base en el capítulo anterior, la descripción del 
efecto dren que se caracteriza en este aparte y las diferentes fases que denota 
este tipo de proyectos. De igual forma, se describen las variables escogidas, en 
cuanto a qué significan, cómo se miden y cada cuánto es necesario auscultarla; 
información que se pone a consideración de los respectivos expertos. 
3. Validación mediante Prospectiva: En primera instancia se presenta una 
aproximación general a la definición de la prospectiva y su aplicabilidad para este 
proyecto. Con base en ello, se confeccionan las encuestas para presentar a los 
expertos y se presentan sus resultados, los cuales entran a completar la 
definición de las variables en cuanto a rango y frecuencia de toma de información. 
De esa manera se cubren los objetivos específicos planteados anteriormente. 
4. Propuesta metodológica: Con base en los anteriores capítulos, aquí se plantea 
la metodología que se debería seguir en proyectos de este tipo para poder hacer 
un seguimiento a las diferentes variables y así evaluar de forma adecuada los 
impactos en los hidrosistemas. Lo que llevaría a cumplir el objetivo primordial del 
trabajo. 
5. Conclusiones y recomendaciones: de acuerdo con lo realizado en este trabajo 
se emiten las respectivas conclusiones y recomendaciones. 
 
ANEXO: Se muestran los resultados de las encuestas más detalladamente, en los 









1. Diagnóstico general de los túneles y su 
entorno 
Para plantear las variables que se deben caracterizar es necesario conocer los diferentes 
aspectos que se pueden involucrar en dicha determinación. De esa forma, a continuación 
se comenta acerca de los conceptos básicos geocientíficos, los cuales definen las áreas 
del conocimiento afines a esta situación; algunas nociones básicas de túnel, referidas a 
aspectos básicos como trazado y partes que lo componen y una descripción del contexto 
el cual envuelve a los túneles en el ámbito nacional e internacional y su afectación al 
ambiente. De esa forma, el objetivo en cuanto a  configurar un marco de referencia es 
abordado. 
1.1 Conceptos básicos geocientíficos  
Las principales variables involucradas en la evaluación del impacto en el recurso hídrico 
de la construcción de túneles es relativa a tres principales áreas: (i) geología, (ii) 
hidrología e (iii) hidrogeología. La relación entre estos aspectos permitirá la 
caracterización del entorno o medio en el cual se realiza la obra, en razón a que este 
denota el grado de afectación que pueden tener los sistemas hídricos de la zona. Así, se 
hace necesario mencionar algunos conceptos básicos de estas áreas, que servirán más 
adelante para establecer relaciones y variables propuestas en este trabajo, tal como se 
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Fuente: Elaboración propia 
 
1.1.1 Geología 
Para este ítem y su relación con la afectación del ambiente se remite a la definición de 
materiales y formaciones terrestres, ya que a partir de allí se condicionan los flujos que 
pueden existir entre la superficie y la zona donde se proyecta la construcción del túnel. 
De la misma forma en la descripción de situaciones iniciales, que nos conducirían a 
establecer impactos causados por las construcciones mencionadas. 
1.1.2 Litología 
En esta área se puede abstraer propiedades que servirán para definir variables en 
función del tipo de roca. Así, las rocas se pueden clasificar según su origen en ígneas, 
metamórficas y sedimentarias (Hylland, 2013). El funcionamiento de cada una de este 
tipo de rocas en un terreno donde se proyectará el tipo de obra en cuestión depende de 
su textura, disposición de granos, capacidad de almacenamiento de agua, 
diaclasamiento, solubilidad, densidad, entre otros, características propias de su 
formación (O' Connor, 2005). De esa forma se pueden establecer propiedades base que 
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- Grado de fracturación 
- Impermeabilidad 
- Solubilidad 
- Almacenamiento.  
1.1.3 Geología Estructural 
Otro de los ítems necesario que se puede listar para la definición de las variables es la 
geología estructural, definida como la ciencia que estudia los procesos mecánicos que 
generan deformaciones en la corteza terrestre (Rojas Carrizales, 2010). En este caso se 
pueden apreciar las deformaciones terrestres debidas a movimientos abruptos 
(terremotos) o lentos, los cuales dan forma al entorno y a los flujos de agua tanto en 
superficie como en el subsuelo y que están en relación con las características del tipo 
roca que están allí y su capacidad de deformación (Taylor, 2005). Por otro lado, a partir 
de dichas deformaciones se forman sistemas de fallas, las cuales son vitales para el flujo 
del agua entre la superficie y el subsuelo, para ello tenemos: 
 
Figura 1-2: Sistema de fallas 
 
 




Sistemas compuestos de fallas. 1. Pilar inverso; 2. Fosa Inversa; 3. Escalonamiento inverso; 4. 
Pilar normal; 5. Fosa normal; 6. Escalonamiento normal; 7. Diapiro. Adaptado (Duque Escobar, 
2003) 
 
Así, en función a lo dicho se pueden listar tópicos que funcionarían para describir las 
variables que se mostrarán más adelante, como los son: 
 
- Características de la fallas presentes 
1 2 3 
4 5 6 
7 
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- Dirección y forma de las formaciones geológicas 
- Potencial de almacenamiento 
- Características geométricas de los cauces y cuerpos de agua 
1.1.4 Hidrología 
 
Uno de las ramas a tener en cuenta es la hidrología en la zona de las construcciones en 
cuestión. Para este caso, el estudio de esta área se basa en como la cantidad de agua 
que cae en cierta zona puede incidir en los flujos de agua que se encuentran en los 
túneles y como esta misma puede mantener los caudales en la superficie lo suficiente 
para conservar los ecosistemas que de ellos subsisten. A partir de allí surge el término de 
caudal ecológico, el cual precisamente alude a lo dicho, flujo de agua suficiente para 
mantener la vida alrededor del mismo (Diego García de Jalón, 1998). Así, se deben tener 
en cuenta las diferentes propiedades para poder entender las posibles afectaciones que 
se pueden presentar a causa de estas construcciones (túneles), como lo es la 
precipitación, los caudales en las cuencas, la evapotranspiración, la escorrentía, y en 
general los sistemas de drenaje en la cuenca. Todo ello con base a mediciones de dichas 
propiedades durante la concepción, construcción y mantenimiento de un túnel. A partir de 
allí se pueden listar ciertas características que se pueden mencionar como variables 





- Niveles de cuerpos de agua de la zona 
- Caudales base 
- Infiltración 
1.1.5 Hidrogeología 
Una de las áreas de gran importancia para este estudio es la que relaciona las diferentes 
formaciones geológicas y el agua subterránea, a nivel de propiedades como el 
almacenamiento, recargas, descargas y flujo entre los diferentes acuíferos.  
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Durante la construcción de un túnel se afectan diferentes formaciones como los 
acuíferos, definidos por los materiales que la componen (rocas) que de acuerdo con su 
grado de afectación inducen a la cantidad de agua que se puede infiltrar desde la 
superficie hacia el túnel. Siendo así, tenemos las siguientes formaciones (Sánchez San 
Román, 2012):  
 
- Acuíferos: En esta formación se encuentra agua en cantidades apreciables y es 
capaz de transmitirla a diferentes estratos.  
- Acuitardo: Formación en la cual se presenta una considerable cantidad de agua 
pero la cual circula con dificultad a través de la formación. Ejemplo: arenas 
arcillosas y areniscas. 
- Acuicludos: Formación que contiene agua pero que es incapaz de transmitirla. 
Ejemplo: Limos y arcillas. 
- Acuifugos: Formación donde la ausencia de agua es predominante, ya que no la 
puede almacenar ni transmitir. Ejemplo: granito y esquistos no fracturados. 
 
Es de anotar que las anteriores definiciones no presentan límites definidos, pero son 
frecuentemente usadas en la hidrogeología. 
 
De esa forma, la construcción del túnel estará afectada por el tipo de formación que 
atraviesa, ya que de acuerdo con las características mencionadas la cantidad de flujo de 
agua que se dirige a la obra se limitará o no.  
 
Otra de las características que denotan los acuíferos es en la forma en que se posicionan 
en el ambiente, algunos se presentan en forma libre, donde se puede identificar zonas no 
saturadas y presiones similares a la atmosférica. Y otros donde están limitados por capas 
de material permeable o semipermeable las cuales pueden eliminar la presencia de la 
zona no saturada y elevan las presiones en el agua almacenada (U.S. GEOLOGICAL 
SURVEY, 2014). Ello es de gran importancia ya que el flujo a través de los diferentes 
estratos de terreno se manifiesta a través de gradientes de presión, corrientes que se 
movilizan de zonas de alta presión a lugares de bajas presiones, situación que ocurre 
cuando los sistemas se despresurizan, como el caso de la construcción de los túneles. 
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A continuación se presenta un esquema general que denota los diferentes acuíferos 
mencionados arriba. 
 
Figura 1-3: Esquema general de ubicación de acuíferos 
 
Tomado de (Morell, 2008) 
 
De acuerdo con el carácter de los diferentes acuíferos se puede identificar una especie 
de cuenca subterránea, que similar a la presente en la superficie, obedece a los flujos de 
agua que ocurren a través de estas formaciones. Sin embargo, las fronteras de dicha 
cuenca no necesariamente coinciden con la cuenca superficial, lo que quiere decir que la 
afectación de estos sistemas por la construcción de un túnel involucraría el cambio en 
sistemas superficiales y subterráneos, mostrando así la importancia de evaluar 
adecuadamente los posibles cambios que se pueden producir a la hora de implantar este 
tipo de obras. 
 
A partir de allí, se pueden listar algunos ítems que se pueden evaluar como variables 
para el estudio del efecto del túnel en esta área, se tiene entonces: 
 
- Conductividad hidráulica de la zona 
- Tipos de acuíferos presentes 
- Capacidad de almacenamiento de acuíferos 
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- Potencial de aprovechamiento para abastecimiento 
- Transmisividad de acuíferos 
- Relación entre acuíferos 
- Estimación de posibles caudales de infiltración 
 
Si bien arriba se listaron diferentes características que podrían denotar las diferentes 
variables necesarias para el estudio en referencia a las áreas de interés, en apartes 
posteriores se mencionarán y describirán en forma más detallada, en cuanto a su 
accionar, frecuencia y nivel de importancia dentro un proyecto de este tipo. De esa forma, 
el conocer adecuadamente el fundamento teórico de las variables es primordial para el 
planteamiento de las mismas. 
1.2 Nociones básicas de túneles 
Otro de los aspectos importantes para este trabajo es el conocimiento de los túneles 
como tal, ello en cuanto a descripciones básicas tales como trazados, perfiles, tipos 
según su funcionalidad, su interacción con las filtraciones de agua provenientes del 
subsuelo y el drenaje que se puede aplicar según la condición que se presente. A 
continuación se presenta una aproximación a los túneles significativa para este trabajo, 
tal como se muestra en las secciones: Descripción general de los túneles, tipos de 
túneles, filtración en túneles e Impermeabilizantes y Drenajes. 
1.2.1 Descripción general de los túneles 
En la actualidad la necesidad de conectividad, la topografía accidentada, deficiencias en 
la malla vial, acceso a recursos vitales o depósitos de residuos, muestran como 
alternativa la construcción de túneles subterráneos, que potenciarían la consecución de 
objetivos comerciales, económicos, políticos o de transporte que se tengan en el 
momento. Así, se encuentran desde túneles para extracción minera, para 
aprovechamientos eléctricos, culturales (auditorios, teatros, entre otros) pasando por los 
utilizados para conducción de agua potable o residual en los centros poblados, hasta los 
túneles viales que sirven para disminuir tiempos de viaje, siendo estos últimos una de las 
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obras más complejas debido a que el manejo de gases, filtraciones y materiales se hace 
más importante por el continuo transitar de las personas. 
 
Sin embargo, aunque dichas estructuras son necesarias para el crecimiento de una 
economía la intervención del medio ambiente es inevitable, por consiguiente el 
entendimiento de las situaciones que se presentan alrededor de estas construcciones 
son de vital importancia a la hora de mitigar las grandes alteraciones que sufren los 
hidrosistemas circundantes a la obra. 
 
Otro de los factores a tener en cuenta son las diferentes etapas que tiene el proyecto de 
la construcción de un túnel. En general para este tipo de obras se diferencian tres fases: 
la primera, la concepción del proyecto, la segunda, la construcción en sí, y la última 
llamada operación, la cual depende enteramente del usuario a diferencia de la etapa de 
construcción (Linares Sánchez, y otros, 1972). Estrictamente estas fases se enmarcan 
dentro etapas antes de la construcción, durante y después de la misma, lo que implicaría 
estudios a diferentes niveles. 
 
De esa manera, es preciso conocer algunos conceptos básicos de las materias en 
cuestión para entender las situaciones que se describirán más adelante. En cuanto a sus 
características físicas, en un perfil longitudinal de un túnel se puede observar la galería 
de túnel, rasantes y alineamientos. En cuanto a su sección, como indica (Salgueiro, n.d.) 
Se pueden distinguir los hastiales, el trasdós, gálibos y bóvedas, tal como se ve en los 
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Figura 1-4: Perfil longitudinal de túnel típico 
 
Adaptado (Salgueiro, n.d.) 
 
 
Figura 1-5: Sección típica de túnel 
 
Adaptado (Salgueiro, n.d.) 
 
De esa manera, entre los ítems más importantes en la geometría de un túnel se tiene el 
trazado en planta, el trazado en alzado y la sección tipo (Almirall I Bellido, y otros, 1997), 
Capítulo 1  15 
 
tal como se describe enseguida por la misma referencia: Para un trazado en planta se 
debe tener en cuenta la geotecnia local del macizo a atravesar, el cual se basa en 
información general de las condiciones de la zona que servirá para plantear diferentes 
alternativas de trazado. En cuanto al trazado en alzado, en referencia a la pendiente, se 
debe tener en cuenta la funcionalidad del túnel, ya sean para conducciones hidráulicas o 
para carreteras. Respecto a la sección, los factores más importantes que se tienen en 
cuenta son el gálibo y la geometría de la misma. A continuación se presenta un esquema 
de secciones tipo de túneles para terrenos aptos (buena calidad) y no aptos (baja 
calidad) respectivamente. 
 
Figura 1-6: Sección típica de túnel para diferentes terrenos 
 
Adaptado (Almirall I Bellido, y otros, 1997) 
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1.2.2 Tipos de túneles 
Como se mencionó arriba, de acuerdo con la funcionalidad del túnel se pueden 
mencionar diferentes tipos, los cuales denotan varias concepciones y grados de 
importancia. Entre los túneles más importantes tenemos los viales, ya que facilita el 
intercambio de mercancías y personas, estos involucran tanto los vehiculares como los 
ferroviarios, que se caracterizan por su grado de complejidad debido a las dimensiones 
que maneja y los equipos que se deben instalar en razón a garantizar la seguridad de los 
usuarios. 
 
Figura 1-7: Túnel Holland de Manhattan a New Jersey 
 
 (Carvallo, 2011)  
 
Otro grupo que merece la atención es el que conforman los túneles empleados para 
transporte de servicios públicos, como el agua potable o para la evacuación de aguas 
residuales. Estos no tienen una concepción tan elaborada como los túneles viales en 
cuanto a espacio y revestimiento, sin embargo se debe propender por la preservación del 
líquido, sin fugas y respetando las condiciones hidráulicas que se desean (Almirall I 
Bellido, y otros, 1997). Es de anotar que estos al prestar un servicio púbico están en 
contacto con grandes ciudades y asentamientos humanos, llevando a evaluar problemas 
de subsidencia en obras cercanas, tal como se mencionó arriba. 
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También se puede distinguir los túneles hechos para la extracción minera. Su 
construcción en la mayoría de casos se realiza de forma rústica y muy poco 
estandarizada, lo que los convierten en los menos costosos, pero a la vez los más 
inseguros en países en vía de desarrollo, sin embargo en países avanzados su 
elaboración se ha tecnificado más. 
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A continuación se muestra un resumen de la tipología de los túneles mencionados: 
 
Tabla 1-1: Tipos más comunes de túneles 
Tipo de túnel Característica 
Vial 
Grado de complejidad alto debido a la 
seguridad que se debe ofrecer a los 
usuarios. 
Transporte de servicios 
A diferencia de las especificaciones de los 
túneles viales, aquí son menores y tan solo 
se debe garantizar el transporte del servicio 
y evitar las posibles fugas. 
Extracción minera 
Tienen menos especificaciones, por lo cual 
son menos costosos pero a su vez menos 
estables. 
 
1.2.3 Filtraciones en túneles 
El concepto de drenaje en este tipo de construcciones enmarca un gran número de 
relaciones que se presenta con el ambiente y que elevan la apreciación de una mera 
evacuación de aguas al exterior del túnel. Esta interacción con los medios que lo 
circundan son de gran importancia debido a la afectación que producen durante las 
diferentes etapas de la obra en los sistemas hídricos de la zona: acuíferos, ríos, drenajes, 
entre otros (Bayón Caja, n.d.). 
 
Sumado a lo dicho anteriormente por el autor, las diferentes formas de construcción de 
túneles de acuerdo con su uso y su ubicación en determinados sectores, aumentan la 
variabilidad de los factores que influyen en dicho drenaje y su influencia en los 
hidrosistemas cercanos. 
 
A manera de muestra, a continuación se muestra los diferentes factores relacionados con 
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Tabla 1-2: Factores relacionados en el drenaje de túneles 
  ESPACIO 

















- Estudio de asientos 
(relacionados con el drenaje 
por abatimiento del nivel 
freático). 




- Posible afectación a masas de 
agua (corrientes fluviales, 
espacios recreativos, etc). 
- Estudio hidrogeológico. 
- Posible afectación a los 
acuíferos. 
- Posible contaminación 
del terreno de los 
acuíferos. 
- Estudio de los 
dispositivos de 
impermeabilización 
y drenaje de las 
















- Seguimiento y control de 
corrientes de agua 
superficiales. 
- Posibles medidas correctoras 
contempladas o no en el 
proyecto (inyecciones, jet – 
grouting, etc). 
- Seguimiento del control de 
asientos, edificaciones o 
servicios (relacionado con el 
abatimiento del nivel freático). 
- Confirmación de las 
previsiones del Proyecto 
(control de caudales 
infiltrados, seguimiento de 
la auscultación). 
- En su caso, posibilidad de 
nuevas medidas de 
drenaje y reestudio de 
afección a los acuíferos. 
- Medidas para 
minimizar la 
afección a los 
trabajos durante la 
obra. 
- Adopción de 
elementos de 
drenaje, previstos o 










- Seguimiento, en su caso, de 
los movimientos permanentes 
del terreno. 
- Eventualmente obras de 
refuerzo o reparación. 
- Control y mantenimiento 
de las medidas de 
drenaje e 
impermeabilización. 
- Eventuales obras de 
reparación de las mismas. 
- Mantenimiento de 
todos los dispositivos 
de drenaje. 
- Mantenimiento de los 
dispositivos de 
almacenamiento y 
tratamiento de los 
vertidos 
accidentales. 
Adaptado (Bayón Caja, n.d.) 
 
Como se puede observar en la tabla anterior, las numerosas variables tiene 
componentes espaciales y temporales que conservan una secuencia a lo largo del 
esquema, permitiendo esbozar las futuras acciones o decisiones a tomar en cada una de 
las fases de construcción. 
 
En primera instancia se debe tener en cuenta la gran relevancia que tiene la compleja 
relación entre las características geológicas, geotécnicas e hidrogeológicas. Donde se 
asocian accidentes geológicos y su correlación con la afluencia de agua en los túneles, 
permeabilidad en las diferentes formaciones, escorrentía, tasas de infiltración y recarga 
de acuíferos. Generando así, la necesidad de efectuar un estudio de las áreas ya 
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mencionadas a un mismo nivel. De esa manera, según el artículo “El drenaje de los 
túneles. Implicaciones constructivas y ambientales”, los siguientes factores son de gran 
importancia para dicho análisis: 
 
- Litología, estratigrafía y accidentes geológicos (pliegues y fallas) de las formaciones 
rocosas afectadas por el túnel que aportarían caudales localizados. 
- Grado de fracturación de los diferentes tipos de rocas ya que allí transita los caudales 
que se dirigen a los túneles y su influencia en la permeabilidad del sector. 
 
- Caracterización de emplazamientos y caudales de manantiales cercanos, ya que 
apoyarían la ubicación de materiales permeables o no, al igual que niveles freáticos. 
 
- Identificación de formaciones complicadas en relación a su composición, como zonas 
calcáreas o yesíferas, que sufren fenómenos de disolución y carstificación al contacto 
con el agua. Al igual, que formaciones con características expansivas, como algunos 
tipos de arcilla. 
 
Por otro lado, de la misma manera como se menciona allí, es necesario tener en cuenta 
la incertidumbre que presentan la medición e identificación de los ítems indicados, como 
lo es: 
- Dificultad en la predicción de la influencia de las fallas o juntas a partir de 
sondeos. 
- Problemas para fijar la posición real del nivel freático. 
 
De igual forma la afectación hidráulica del túnel, debido a que este funciona como un 
gran dren de considerable longitud, captador de agua y otras sustancias en los distintos 
tipos de acuíferos y que a su vez, crearía un tipo de conexión entre estos últimos, 
generando problemas en las posteriores etapas del proyecto. De allí, se nota la 
importancia de un estudio detallado a la hora de proyectar el túnel en el terreno. 
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Así como se mencionó arriba, la relevancia de evaluar estas áreas a lo largo del proyecto 
es de enorme importancia para observar los efectos en el túnel y los sistemas hídricos. 
1.2.4 Impermeabilizante y Drenajes 
Refiriéndonos a la interacción entre agua y túnel, el concepto de la impermeabilización y 
drenaje entra a jugar un papel importante. Para ello existen dos formas de manejarlo, una 
impidiendo el paso de la misma a base de impermeabilizantes y otra conduciéndola hacia 
otros lugares por medio de los drenajes. Sin embargo, en la actualidad ambos aspectos 
son complementarios y maneja una mezcla entre ambos métodos para incrementar la 
vida útil de la estructura (Bayón Caja, n.d.). 
 
Para el caso de los túneles las situaciones son más complejas ya que está ligada a la 
presencia de acuíferos y corrientes de agua, sistemas constructivos y la finalidad del 
túnel. Las diferentes combinaciones de estos últimos indican cómo se puede manejar la 
impermeabilización y el drenaje, ya que por ejemplo algunos métodos constructivos 
pueden aportan mayores caudales en comparación con otros que podrían necesitar una 
mayor acción de la impermeabilización o el mismo drenaje. Pero en sí, el equilibrio entre 
ambas formas de manejo de agua acercarían la situación a un estado ideal, sin embargo, 
la mayoría de veces uno de los procesos es más sobresaliente que otro (Bayón Caja, 
n.d.). 
 
En sí, para todas las formas de impermeabilización existen tres formas generales que 
enmarcan los diferentes métodos: drenes puntuales, bandas drenantes y la 
impermeabilización completa (Rodríguez & Torrico La Tapia, 2010). 
 
A continuación se muestra esquemas generales de impermeabilización y drenaje para las 
diferentes situaciones según documento elaborado por Emilio Bayón Caja. “El drenaje de 
los túneles. Implicaciones constructivas y medioambientales”. El esquema a) Presiones 
hidráulicas bajas, se dispone una cubierta impermeabilizante en la bóveda, de hormigón 
proyectado o encofrado, para asegurar la funcionalidad del túnel, acompañada de un 
drenaje simple en la base de los hastiales. b) Presiones bajas, un limitado abatimiento 
del nivel freático y basta el efecto impermeabilizante producido por la inyección y una 
capa de hormigón proyectado en todo el perímetro del túnel, acompañada de un drenaje 
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simple en la base de los hastiales. c) Presiones de aguas moderadas y un abatimiento 
limitado del nivel freático, se observa la colocación de una primera capa de hormigón 
proyectado, membrana impermeabilizante y una segunda capa de revestimiento de 
hormigón encofrado o proyectado, drenaje de tipo separativo para aguas provenientes 
del terreno y exteriores. d) No se permite ninguna afección al nivel freático ni entrada de 
agua en el túnel, lo que se consigue con una membrana impermeabilizante y un 
revestimiento de hormigón dimensionado para soportar toda la presión hidráulica. 
Figura 1-10 Esquemas de impermeabilización y drenaje en túneles 
 
(Bayón Caja, n.d.) 
 
Por otro lado, es de notar la existencia de otras circunstancias diferentes al drenaje que 
podrían influir en las posibilidades que tienen los distintos métodos constructivos. En 
seguida (Tabla 1-3), se muestra un compendio donde se relacionan los procedimientos 
constructivos más recurrentes con sus respectivas ventajas y desventajas.  
 
En general, el drenaje es un elemento que en la actualidad se observa con mayor 
importancia, al igual que la preservación de acuíferos por medio de normas 
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medioambientales, como en su relación con los métodos constructivos. Situación 
apoyada por el incremento de exigencias de las diferentes administraciones, como por 
ejemplo organizaciones francesas que recomiendan pendientes mínimas para 
evacuación de aguas de 0.2% al 0.4%, españolas anotan valores mínimos de 0.5% con 
determinados tipos de geotextiles, tamaños, tipos de tuberías y ubicación. Situación no 
muy clara en el país, donde la complejidad de los terrenos, variabilidad climatológica 
como hídrica incrementan la incertidumbre en el manejo de aguas y preservación del 
ambiente, sumando las decisiones externas a la parte técnica que no aprecian a fondo 
las implicaciones de las construcciones de este tipo para el ambiente y para las mismas 
obras (Bayón Caja, n.d.). 
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1.2.5 El cambio climático y los túneles 
 
Uno de los mayores desafíos al cual la humanidad se ve enfrentada en la actualidad es el 
cambio climático, el cual es entendido como la alteración climática de la tierra a causa de 
la combustión en exceso de combustibles fósiles (gas, petróleo y carbón); situación que 
lanza gases de efecto invernadero (CO2) al ambiente haciendo que este último aumente 
su temperatura progresivamente (GREENPEACE Colombia, 2011). 
 
La implicación que tiene este fenómeno a nivel mundial es de gran envergadura en razón 
a que puede afectar diversos aspectos de la comunidad. La alteración del clima amenaza 
el cumplimiento de los objetivos del milenio planteados por la Organización de la 
Naciones Unidas (ONU)2 y por ende el desarrollo de las sociedades. 
 
Las consecuencias del cambio climático se apreciarán en todo el globo, sin embargo 
serán más notables en países en vía de desarrollo y en poblaciones vulnerables, tal 
como lo expone la comunidad colombiana. A pesar de que el país ha logrado avances en 
la consecución de dichos objetivos (ODM), estos no son lo suficientemente sólidos y 
pueden verse afectados por esta condición. Sumado a lo anterior, la mayor recurrencia 
de eventos extremos (sequias, inundaciones y lluvias extremas) en el territorio, la 
concentración de población en la parte alta de las cordilleras, la brecha social y 
económica cada vez más grande, provee un marco de inestabilidad propicio para la 
afectación del cambio climático. 
 
Los cambios climáticos esperados para Colombia en cuanto al recurso hídrico podrían 
variar dependiendo de la ubicación geográfica. Para las zonas costeras, en los llanos 
orientales y en lugares donde hubo inundaciones y deslizamientos se prevé el aumento 
de la escorrentía, mientras que para la región Andina se pronostica una disminución de la 
                                               
 
2
 Los objetivos de desarrollo del Milenio o también conocidos como objetivos del milenio (ODM) 
son 8 metas que se plantearon los 189 países de la Naciones Unidas para cumplir antes del 2015 
y que en general enmarcan la erradicación de la pobreza, la mortalidad infantil y materna, 
combatir el SIDA y otras enfermedades, promover la igualdad de género, garantizar la educación 
primaria, desarrollo sostenible y manejo adecuado del ambiente. 
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escorrentía, que se traduciría en déficit en el suministro del agua para embalses y por 
ende en la disminución en la generación de energía (PNUD, 2010). 
 
Como consecuencia de la afectación del clima, diversos sistemas de producción básicos 
para ciertas comunidades estarían en riesgo. En las partes donde el agua comienza a 
escasear la producción agrícola se vería afectada a causa de la falta de este recurso 
vital, lo que se vería agravado con el cambio del clima circundante. De la misma forma, 
los arrecifes de coral de las costas al ser tan sensibles a los cambios de temperatura 
afectarían la generación de recursos pesqueros tanto para la comunidad como para la 
misma vida marina, sin contar con la protección que ofrecen ante eventos como 
tormentas y huracanes (Organización para la Educación y Protección Ambiental, 2013). 
 
 Túneles y su importancia 
 
Uno de los efectos del cambio climático que se pueden presentar en el territorio es la 
inestabilidad de los terrenos a causa de la ocurrencia de eventos extremos (como los 
mencionados arriba), haciendo que la mayoría de infraestructura existente como la que 
se piensa proyectar presente un mayor riesgo de falló, llevándonos así a la necesidad de 
emplear nuevas formas de construcción que minimice dicho riesgo. 
 
La infraestructura que más ha sufrido el embate del clima son las vías que recorren todo 
el país, afectadas enormemente cuando se presentan eventos extremos de lluvia como el 
sucedido en el 2011, causando el aislamiento de muchas zonas del país por la falla de 
las mismas y del terreno adyacente (deslizamientos y derrumbes), que derivó en 
elevados costos económicos y humanos durante su duración. Es por eso, que el país 
pretende mejorar esta situación dando vía libre a la construcción de túneles y viaductos 
en todo el territorio, tal como lo mencionó el Ministro de Transporte Germán Cardona 
(2010 - 2012), lo cual abriría el espacio para numerosos proyectos de esta índole 
(Chacón González, Túneles, el blindaje para el cambio climático, 2013). 
 
Como menciona el mismo autor, el evitar carreteras con grandes trazados y curvas 
peligrosas para reemplazarlos por túneles y viaductos implicaría un gran reto para la 
ingeniería tal como se ha mencionado en apartes anteriores. Sin embargo, es necesario 
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anotar que ante el creciente número de este tipo de construcciones el uso de nuevas 
tecnologías de construcción y el estudio de la afectación ambiental, es preponderante 
para los futuros proyectos y los que están en curso. 
 
1.3 Contexto del impacto causado por los túneles en 
Colombia y en el mundo 
El túnel al ser uno de los proyectos con más desafíos para el ambiente como para la 
comunidad, es necesario apreciar el panorama que este envuelve desde distintas 
ópticas, ya sean asuntos netamente técnicos como de desarrollo social, económico o 
político. A continuación se muestra un panorama nacional de los temas que influyen en 
este tipo de proyectos, como de la afectación ambiental que estos producen. Por otro 
lado, también se menciona algunos túneles representativos en el mundo y algunas 
referencias a estudios realizados en cuanto a la afectación ambiental que estos 
producen, todo con el fin de apreciar de mejor manera los alcances que tienen este tipo 
de proyectos. 
1.3.1  Contexto Nacional 
 
A la luz del Plan de Desarrollo para Colombia en el último cuatrienio3, el país en estos 
momentos tiene muchos intereses en la construcción de túneles, muestra de ello, el inicio 
de grandes proyectos como el túnel de La Línea y el de Sumapaz. Según el Ministerio de 
Transporte el país proyecta implementar varias construcciones subterráneas entre ductos 
férreos, hidráulicos (para represas) y por supuesto viales. 
 
De esa manera, el gobierno espera tener para antes del 2015 un total de 63 túneles 
viales que forman a su vez de proyectos como la Ruta del Sol, la Troncal de Occidente, 
el corredor de Buenaventura a Venezuela y la doble calzada al Llano. Esta proyección 
trata de aprovechar tecnologías suizas como las utilizadas en la construcción de la 
                                               
 
3
 Plan Nacional de Desarrollo (2010-2014). Prosperidad para todos. 
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Nueva transversal de los Alpes por Holcim y Sika, el túnel ferroviario más largo del 
mundo cuyo valor se encuentra alrededor de US$28.000 millones. Sin embargo, es de 
anotar que debido a las condiciones montañosas del país es necesario un número mayor 
de obras subterráneas. 
 
Para el país, en cuanto a la clasificación funcional del presupuesto para el 2011, las 
acciones en cuanto a la infraestructura y servicio de transporte se enmarcan en el 
aumento de la movilidad, integración y competitividad en la zona, a través del impulso de 
la transitabilidad entre las zonas rurales y centros urbanos. Esto incluye la construcción 
de caminos, carreteas, ferrocarriles, puertos, túneles, aeropuertos y navegación aérea, 
marítima y fluvial. Al igual como el apoyo de actividades agropecuarias, minero – 
energéticas en relación con el carbón, otros combustibles y minerales sólidos. En sí, la 
programación presupuestal para el año 2011, se tiene de la siguiente forma (Dirección 
General del Presupuesto Público Nacional. Subdirección de Análisis y Consolidación 
Presupuestal, 2011). 
 
Tabla 1-4 Detalle gasto en infraestructura básica, producción y prestación de 
servicios 
 
(Dirección General del Presupuesto Público Nacional. Subdirección de Análisis y 
Consolidación Presupuestal, 2011) 
 
Como se aprecia en la anterior tabla, el porcentaje destinado para el grupo de 
Infraestructura y servicios de transporte es el mayor de todos, lo que revela el nivel de 
importancia que se le da para el desarrollo del país. 
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Tabla 1-5 Entidades ejecutoras del gasto en infraestructura básica, producción y 
prestación de servicios 
 
(Dirección General del Presupuesto Público Nacional. Subdirección de Análisis y 
Consolidación Presupuestal, 2011) 
Los valores mostrados en la tabla anterior, son divididos entre las principales 
instituciones ejecutoras del gasto de dicho presupuesto. De esa forma, según el Proyecto 
de Presupuesto del 2011 del gobierno Nacional la clasificación funcional del presupuesto 
para el 2011 del Ministerio de hacienda se menciona que:  
 
- El Instituto Nacional de Concesiones, incorpora en 2011 apropiaciones por $2,4 billones 
de pesos, el 40,2% del grupo, dentro de los cuales se destacan $1.864 mil millones para 
aportes estatales de los proyectos de concesión vial: Ruta del Sol, PROESA I, Autopistas 
de la Montaña, Área Metropolitana de Cúcuta y Briceño – Tunja - Sogamoso; $405 mil 
millones para obras complementarias de las concesiones: Bosa – Granada – Girardot, 
Pereira – la Victoria, Malla Vial del Valle del Cauca y Cauca, Briceño – Tunja – 
Sogamoso, Cartagena – Barranquilla, Siberia-La Punta-El Vino, Córdoba-Sucre, Área 
Metropolitana de Cúcuta, Santa Marta–Riohacha–Paraguachón, Zipaquira-Palenque, 
Zona Metropolitana de Bucaramanga y Bogotá –Villavicencio; y $107 mil millones para la 
rehabilitación, operación y mantenimiento de la infraestructura ferroviaria a nivel nacional, 
entre otras. 
 
- En el Instituto Nacional de Vías –INVIAS- se contemplan apropiaciones en 2011 por 
$1,5 billones de pesos, el 24,5% de grupo, dentro de las cuales se destacan $650 mil 
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millones para continuar con la primera etapa del programa Corredores Arteriales 
Complementarios de Competitividad, a través del cual se prevé la construcción de 153 
Km de segunda calzada, la rehabilitación de 373 Km de calzada existente y el 
mejoramiento y pavimentación de 983 Km de calzada existente. Adicionalmente, se 
invertirán $314 mil millones para el mejoramiento y mantenimiento periódico y rutinario de 
la red Troncal Nacional a través de los programas de mantenimiento, repavimentación y 
conservación vial; $103 mil millones para la construcción de la primera etapa del Túnel II 
Centenario; $91 mil millones para la ampliación de los canales de acceso a los puertos 
marítimos a cargo de la Nación; $60 mil millones para la construcción de la variante San 
Francisco en la vía Pasto – Mocoa; $50 mil millones para la adquisición de equipos y 
dotación de señales para la seguridad vial en carretera; $49 mil millones para la 
construcción de la carretera Ánimas – Nuquí; $48 mil millones para el mejoramiento y 
mantenimiento de la red vial terciaria a cargo del INVIAS; $36 mil millones para la 
atención de obras de emergencia vial y $21 mil millones para continuar con la 
construcción de la doble calzada Buga – Buenaventura, entre otras.  
 
- En el Ministerio de Hacienda y Crédito Público, se registran $1,1 billones de pesos de 
los cuales $785 mil millones se destinarán al aporte de la Nación a los sistemas de 
transporte masivo en las ciudades principales del país, siendo los valores más 
representativos los asignados al Sistema de Transporte Masivo –SITM-, de Bogotá D.C. 
con $333 mil millones, SITM Cali con $100 mil millones, Cartagena con $100 mil 
millones, extensión del Transmilenio a Soacha $87 mil millones, Barranquilla $76 mil 
millones, Bucaramanga con $53 mil millones, Valle de Aburrá con $21 mil millones y 
Pereira con $15 mil millones. También se presupuestan $86 mil millones para los aportes 
de la Nación a los Sistemas Estratégicos de Transporte Público de Pasajeros de las 
ciudades de Pasto por $21 mil millones, Santa Marta por $20 mil millones, Popayán por $ 
16 mil millones, Armenia por $12 mil millones, Montería por $7 mil millones, Valledupar 
por $6 mil millones y Sincelejo por $5 mil millones.  
 
- Se programan recursos del Sistema General de Participaciones –SGP- - Propósito 
General y asignaciones especiales en el valor de $214 mil millones de pesos que se 
estima destinan las entidades territoriales al mejoramiento de la infraestructura vial y 
fluvial en sus localidades, de acuerdo con las normas vigentes sobre asignación de los 
mismos. 
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- En lo que respecta al transporte aéreo, se tienen previstos recursos por $399 mil 
millones de pesos para la construcción, adquisición, mejoramiento y mantenimiento de la 
infraestructura para la operación aeronáutica y aeroportuaria, así como los sistemas de 
seguridad en la misma, conforme las normas nacionales e internacionales de aviación 
civil.  
 
- En el Instituto Colombiano de Desarrollo Rural –INCODER-, se programan $152 mil 
millones de peso destinados principalmente al análisis, diseño y construcción de distritos 
de riego y drenaje a nivel nacional, así como a la administración, conservación y 
operación de los mismos. Dentro de este concepto se encuentra la construcción de 
distritos de riego de gran escala como el del Triángulo del Tolima con $72 mil millones, 
con el fin de adecuar obras de riego y drenaje en una extensión de alrededor de 24.607 
hectáreas netas. El proyecto está ubicado en el sur del Departamento del Tolima, en 
jurisdicción de los municipios de Coyaima, Natagaima y Purificación.  
 
- También se destinan al Distrito de Riego Tesalia-Paicol, ubicado en el Departamento 
del Huila, $34 mil millones de pesos. Adecuación de obras de riego y drenaje en una 
extensión de alrededor de 3.823 hectáreas, que beneficiarán a los centros regionales 
intermedios como Garzón, La Plata, Campoalegre, Yaguará y Gigante y los centros 
locales a los cuales pertenece Tesalia, Paicol, Hobo, Íquira y Nátaga. 
 
- Para el Fondo de Comunicaciones, recursos por $168 mm para continuar con la 
consolidación del acceso de los colombianos a las tecnologías de la información y las 
comunicaciones y la interacción digital Estado – Ciudadano.  
 
Soportando lo anterior, a nivel de infraestructura, Instituto Nacional de Concesiones -
INCO- manifiesta que se construirán 30 túneles de una longitud aproximadamente de 6.7 
Km que oficiarán como reductores de tiempos de desplazamiento hacia el occidente 
colombiano. Sumado, la proyección de mega obras para hidroeléctricas y acueductos 
para el aumento de la generación de energía y conducción de agua potable, es evidente 
(Abrew, 2009). 
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De esa manera, allí se menciona que Colombia se convierte en unos de los países 
latinoamericanos con más potencial en construcción de túneles carreteros, referenciados 
en la construcción en dos de los túneles más largos de la región, como lo son el túnel de 
Buenavista con 4,500 metros y el de San Jerónimo en Antioquía con una longitud de 
4,600 metros, tal como aseguró en su momento el gerente de Odinsa, Héctor Salazar. 
 
Hernando Dávila, Presidente de la Asociación Colombiana de Túneles y Obras 
Subterráneos, sostuvo que “Colombia es un país cuyas principales ciudades se 
encuentran situadas en zonas montañosas, lo que significa para sus habitantes largos y 
costosos viajes, por lo cual se ha venido trabajando en la construcción de túneles que 
ofrecen un componente de reducción de pendientes longitudinales en las carreteras, con 
la consecuente economía de tiempo en los desplazamientos de transporte y la reducción 
de costos de operación de los mismos” (Abrew, 2009). 
 
Según la revista Infraestructura & Desarrollo (Cámara Colombiana de la Infraestructura, 
2009), la situación actual de los túneles en el país es la siguiente, la cual no ha sufrido 




- Carretera Medellín- Barbosa (Túnel de La Quiebra  3.400m) 
- Carretera Buga – Buenaventura (12 túneles Cisneros – Loboguerrero 6.900m) 
- Carretera Bogotá – Villavicencio (19 túneles Segunda Calzada) 
- Carretera Pata – Chachagüi (Túnel de Daza  1620m) 
 
En diseño y futura construcción: 
 
 Carretera Medellín – Rionegro ( Túnel de Santa Elena 8.200m) 
 Carretera Medellín – Urabá ( Túnel de Toyo 4.900m) 
 Carretera Bogotá – Puerto Salgar (Túneles Ruta del Sol 2 x 2.100m) 
 Carretera Bogotá – La Calera (Túnel de la Aurora 1.210m) 
 Carretera Girardot – Ibagué ( Túnel de Gualanday 1.810m) 
 Autopista Urbana de Medellín (Túneles laterales al Río Medellín 5.300m) 
 Autopistas Urbanas de Bogotá (Túneles Cerros Orientales 1.000m a 2.000m) 
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 Carretera Girardot – Armenia (Túnel de La Línea (Del II Centenario) (8.600m)). Opera 
desde 2012. 
 
En construcción y operación: 
 
 Carretera Bogotá – Girardot (Túnel de Sumapaz (3.966m) opera desde 2010) 
 Carretera Bogotá – Villavicencio (Túnel de Boquerón, Quebrada Blanca, Bijuagal y 
Buenavista) 
 Carretera Medellín – Occidente (Túnel de San Jerónimo) 
 
De la misma manera se tiene los túneles para las centrales hidroeléctricas, como la de 
Chivor ubicada en cerca del municipio boyacense de Santa María, la cual tiene una 
capacidad de almacenamiento inicial de 760 millones de metros cúbicos. Allí se 
encuentra un túnel empleando para la conducción hidráulica, el cual tiene una longitud de 
8 Km el cual tiene un diámetro promedio de 5m para manejo de un caudal de 100 m3/s 
aproximadamente. 
 
Central hidroeléctrica Jaguas, ubicada en el departamento de Antioquía el cual 
aprovecha el caudal del río Nare. En este proyecto se caracteriza un túnel de desviación 
revestido en concreto de 347 m de longitud y un diámetro aproximado de 3.5m el cual 
una vez terminada la presa fue clausurado. A su vez, se tienen los túneles de presión con 
una longitud aproximada de 1831 m con un diámetro aproximado de 4m. 
 
Hidroeléctrica Playas, también ubicada en el departamento de Antioquía tiene un túnel de 
captación de 4640 m y un diámetro de 6.15m. De igual forma, se tiene un túnel de 
descarga de 942 m  y un diámetro de 6.25 m. 
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Hidroeléctrica San Carlos, localizada en el municipio del mismo nombre tiene túneles de 
captación de 4474 m y 4501 m con sección circulares de 6.1 m y 7.5 m. En cuanto a los 
túneles de conducción tiene una longitud de 346 m y diámetros internos de 5.5 m y 6.75 
m (Escuela de Ingenieria de Antioquía, 2009). En síntesis se tiene para los túneles en las 
hidroeléctricas: 
 
 Central hidroeléctrica Chivor, longitud de 8 Km y diámetro de 5m 
 Central hidroeléctrica Jaguas, túnel de desviación con una longitud 347 m y diámetro 
de 3.5 m y túneles de presión con una longitud de 1831 m 
 Central hidroeléctrica Playas, con un túnel de captación de 4640 m y diámetro de 
6.15 m y un túnel de descarga de 942 m y diámetro de 6.25 m. 
 Central hidroeléctrica San Carlos, con túneles de captación de 4474 m y 4501 m y 
diámetros de 6.1 m y 7.5 m y túneles de conducción de 346 m con diámetros de 5.5 
m y 6.75 m 
 
De igual forma, se presentan túneles mineros como los empleados en Nariño para la 
extracción de oro y arena en el municipio de La Llanada y en el municipio de Yacuanquer 
respectivamente. 
 






34 Diseño de una propuesta metodológica desde la visión de la 
prospectiva para la evaluación del impacto en los hidrosistemas 
durante las diferentes etapas de desarrollo de un túnel 
 
 
Figura 1-12 Mina subterránea de arena, Nariño Colombia 
 
(Agudelo, 2011) 
1.3.2 Afectación al medio ambiente 
Uno de los túneles más controversiales del país es el túnel de la Línea, el cual continúa 
en construcción como se mencionó arriba. Allí estudios sobre el túnel piloto de la línea 
mostraron la desecación de las fuentes de agua superficiales, con llevando a la 
afectación de diversas actividades humanas. Allí, la estrecha relación entre la geología, 
la química e hidráulica y su relación con el ambiente, produjo la despresurización del 
sistema, reflejado en el desecamiento de quebradas cercanas, como lo son quebrada La 
Gata, reducciones de niveles en quebradas como La Cristalina y aumento de caudales 
de infiltración hacia el túnel, haciendo de este una especie de dren que direcciona el flujo 
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Figura 1-13 Secamiento de arroyo cerca al túnel de la Línea 
      
Fuente: Tomada en Proyecto de la Línea (2012) 
 
Figura 1-14 Toma de datos para registro de caudales de infiltración en el túnel de la 
línea 
   
Fuente: Tomada en Proyecto de la Línea (2012) 
 
El sector presenta diversas formaciones geológicas como lo son rocas andesíticas entre 
poco y moderadamente fracturada y con buen auto soporte. De la misma forma 
metadiabasas de moderadamente fracturadas a fracturadas, secuencia de areniscas 
poco fracturadas, grabo foliado moderadamente fracturado a fracturado y esquistos  
moderadamente fracturados a fracturados y replegadas. Respecto a su geología 
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estructural la zona se encuentra altamente fallada. Allí se presenta fallas como Galicia, El 
Portal, El Viento, Alaska, La Vaca, La Soledad, La Estación y La Cristalina.  
 
En cuanto a la hidrografía pertinente del sector, se tiene la cuenca del Río Bermellón en 
el Tolima y el Río Navarco y las Quebradas Uvitá y La Gata afluentes del Río Santo 
Domingo en el Departamento del Quindío. El río Bermellón tiene una influencia directa 
sobre el portal Tolima debido a discurre frente a la entrada del túnel. 
 
El flujo de agua adentro del macizo rocoso es controlado principalmente por las zonas de 
falla mencionados, donde se infiltran la mayoría de los caudales hacia el túnel. Dichas 
fallas controlan los cauces de las respectivas quebradas (Quebrada La Vaca, Quebrada 
La Cristalina y Quebrada La Gata), que según los habitantes de la zona presentaron 
disminución en sus caudales a raíz de la construcción del túnel piloto y desaparición de 
cauces superficiales, relacionado con mayores caudales de infiltración registrados en la 
fallas cuando se comienza la construcción del túnel. A continuación se muestra algunos 
datos registrados las fallas mencionadas. 
 
Tabla 1-6 Caudales extraídos en las fallas 




DURANTE LA PERFORACIÓN 
(LPS) 
Falla La Vaca Altamente Conductiva - 
Falla Los Chorros Altamente Conductiva 28 
Falla La Cristalina Altamente Conductiva 22.46 
Falla La Gata Altamente Conductiva 25 
Falla Galicia Moderadamente Conductiva - 
Falla Alaska Moderadamente Conductiva 10 
Falla El Viento Moderadamente Conductiva 4 
Falla Campanario-Soledad Baja Conductividad 3.5 
(Donado & Piña, 2010) 
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También cabe mencionar el caso del  túnel de Oriente. La construcción fue suspendida a 
principio del 2012 donde el ministro de ambiente Frank Pearl menciona que el proyecto 
atraviesa de forma subterránea la reserva del Nare y podría verse impactado las fuentes 
de agua cercanas, llevando incluso a secarlas, lo que afectaría el suministro a Medellín, 
Guarne, Rionegro y Envigado. (EL ESPECTADOR, 18 de enero de 2012). Sin embargo, 
a mitad de ese mismo año la Autoridad Ambiental de Licencias Ambientales –ANLA- dio 
vía libre a la obra con algunas exigencias de los estudios ambientales y trasladando la 
responsabilidad de la posible afectación a las corporaciones del sector (Cornare y 
Corantioquia), (Chacón González, 2012). 
 
Figura 1-15 Maquinaria en túnel de Oriente 
 
(Archivo Portafolio.co, 2011) 
1.3.3 Túneles en el mundo 
En el mundo existen gran número de túneles que se identifican por su tamaño, los 
obstáculos que sortean y la tecnología que utilizan en su construcción. A la par con estas 
características se anota las grandes intervenciones que sufre el entorno, representado en 
las enormes excavaciones, intervención de acuíferos de distintos tipos y por ende la 
alteración de cauces superficiales. 
 
Entre las obras más representativas del mundo tenemos el que se convertirá en el más 
largo del mundo, el túnel ferroviario de San Gotardo con una longitud de 57 Km que aún 
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se encuentra en construcción, y que reducirá viajes entre Milán y Zurich a través de los 
Alpes en 2 horas y 40 minutos. 
 
Figura 1-16 Túnel de San Gotardo - Suiza 
 
(Blog Túneles más grandes del mundo 2010, 2010) 
 
El túnel Seikan en Japón, con una longitud de 54 Km y que tardó 25 años en construirse 
une las islas de Honshu y Hokkaido. Parte de su línea atraviesa el mar, mostrando la 
intervención que se tuvo hacer en el ambiente. 
 
Figura 1-17 Túnel de Seikan - Japón 
 
(Blog Túneles más grandes del mundo 2010, 2010) 
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Otro de los túneles más famosos es el que atraviesa el canal de la mancha. Con una 
longitud de 50 Km el eurotúnel es la construcción más larga que atraviesa el mar (39 de 
sus 50 Km son submarinos) con un diámetro aproximado de 7.6 m. Es de anotar que 
este túnel solo transporta vehículos. 
 
Figura 1-18 Trazado Eurotúnel 
 
(Blog Túneles más grandes del mundo 2010, 2010) 
 
Al igual, se tiene el túnel ferroviario base más largo terrestre de única vía en Raroña - 
Frutigen Suiza con una longitud de 35 Km. 
 
Figura 1-19 Túnel Raroña – Frutigen boca norte en Frutigen Suiza 
 
(Wikipedia Enciclopedia Libre, 2012) 
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 Afectación al medio ambiente 
 
Como bien es conocido, en muchos lugares del mundo la construcción de túneles ha 
tenido grandes desafíos y por ende grandes intervenciones en el ambiente, ya sea 
atravesando grandes formaciones montañosas, uniendo islas, atravesando océanos y 
utilizando trazados inusuales. Todo ello ha hecho que la implementación de diferentes 
técnicas constructivas y de seguridad se incrementen, sin embargo la afectación al 
entorno se hace inevitable y muchos de los esfuerzos al concebir un proyecto de este 
tipo se encaminan a encontrar un adecuado balance entre la naturaleza y el progreso. 
 
Los modelos hidrogeológicos realizados para la construcción del túnel para el reservorio 
Tseng-Wen en Taiwan, consiguieron demostrar que su construcción tuvo impactos de 
envergadura en flujos de agua subterránea en las zonas rocosas y fallas fracturadas, 
hallándose que solamente en las zonas donde la tasa de abatimiento era menor a la 
recarga de agua subterránea, los abatimientos eran insignificantes y su posterior efecto 
sobre los manantiales superficiales también (Yang, Lee, Kung, & Yeh, 2009). Además, 
según investigaciones hidrogeoquímicas donde se evalúa las variaciones temporales de 
las concentraciones en las fisuras o fallas muestran que en túneles en zonas de montaña 
definidas por rocas sedimentarias fracturadas, arenas y cherts, ocurrieron filtraciones en 
ciertos lugares del túnel producto de flujo en estas mismas, determinándose de esa 
manera que los flujos presentes allí contribuyen a la descarga después de una tormenta 
y que su velocidad depende de la cantidad de humedad presente. Es de anotar que, los 
flujos de la matriz perduran en las arenas por más de un año mientras que en los tipos 
cherts cesan una semana después de ocurrida la tormenta, influenciadas a su vez por el 
valor de la evapotranspiración (Shimojima, Tanaka, Yoshioka, & Hoso, 1993). 
 
También se pueden mencionar el caso de la parte norte de las montañas de los Apeninos 
donde los hidrosistemas circundantes fueron afectados por la construcción del túnel de 
alta velocidad, que produjo una gran cantidad de agua drenada demostrando el 
comportamiento de acuífero que tiene esta unidad. Una vez más, los principales 
conductores de caudales de infiltración fueron las zonas de fracturas traducidos en la 
disminución de los niveles freáticos, que a su vez impulsaban la reducción o desaparición 
de arroyos y fuentes superficiales, poniendo en riesgo la estabilidad del ecosistema. Allí 
Capítulo 1  41 
 
la descarga natural del agua del acuífero se relacionaba con el flujo de agua subterránea 
y la pendiente característica, como con los lineamientos que interceptan las corrientes de 
agua. De esa manera, el drenaje de agua en el túnel se presentó primordialmente con la 
recarga del acuífero, causando disminución del flujo base (aproximadamente dos tercios 
del valor natural), (Gargini, Vincenzi, Piccini, Zuppi, & Canuti, 2008). Adicionalmente, 
experiencias con trazadores indicaron la conexión entre las fuentes superficiales que 
decrecían y las registradas en algunos lugares del túnel. A su vez, se demostró la 
existencia de flujo en las divisorias de aguas, evidencia que la construcción modificó el 
sistema de flujo de la zona. Soportando lo anterior, los balances hídricos realizados 
demostraron que las pérdidas en los flujos superficiales no se debían al cambio climático 
sino a la influencia del drenaje del túnel (Vincenzi, Gargini, & Goldscheider, 2009). 
 
A partir de lo anterior se han propuesto varias medidas de mitigación, como las 
inyecciones de agua y sellantes químicos a través de pozos excavados dentro del mismo 
túnel (Kitterod, Colleuille, & Wong, 2000), pero en sí, el desarrollo de técnicas que 
permitan la detección oportuna de impactos ambientales en los recursos hidráulicos en 
lugares donde se construyen obras subterráneas no se han trabajado en profundidad, 
siendo los análisis probabilísticos de riesgo hidrogeológicos para estimar valores límites 
para infiltraciones, abatimientos y radios de influencia, una de las herramientas para 
prevenir la ocurrencia de estos eventos. 
 
La situación por la que se debe propender es una donde se tengan programas de 
instrumentación y medición que monitoreen variables como la meteorología, pozos, 
manantiales y flujos superficiales previos a la construcción de las diferentes obras, ello 
con el fin de construir una base que sirva para comparar las condiciones antes y después 
de las obras, y así poder plantear soluciones más certeras a los problemas mencionados. 
Situación que no se cumplió para los casos descritos arriba, donde el plan de mediciones 
se aplicó después de ya haberse terminado las obras (Attanayake & M., 2006). 
 
Una de las causas de los inconvenientes mencionados en los casos descritos se asocian 
principalmente, al desconocimiento que se tiene de la hidrogeología del sector, dificultad 
en conocer el impacto generado en los procesos de concepción, diseño y operación de 
túneles en los hidrosistemas de la zona, certeza de los fenómenos que suceden en los 
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diferentes estratos de terrenos y recopilación adecuada de registros y experiencias de 
este tipo de obras civiles y su afectación al entorno. 
 
Como se notó arriba, en varias partes del mundo la implementación de túneles para 
diferentes fines es la constante, como también los retos que conlleva su construcción al 
ambiente. Por otro lado, al ver las relaciones que se presentan entre la filtración de agua 
en el subsuelo y los cuerpos de agua en la superficie, evidencia las diferentes variables 
que se deben tener en cuenta para apreciar la afectación del túnel en los hidrosistemas, 
tal como se muestra más adelante. 
 
1.4 Conclusiones preliminares 
 
Con referencia a las variables mostradas arriba en cada una de las áreas y el modo en 
que fueron citadas, su esquematización en las diferentes fases del túnel y la relación 
entre ellas es posible. Estas variables recogen lo primordial en un proyecto de este tipo, 
tal como se describe en los capítulos posteriores y en la metodología propuesta. 
 
Así, con ayuda de los conceptos de las nociones básicas del túnel, referentes a sus 
partes, la impermeabilización necesaria, los flujos que pueden llegar al túnel y su manejo; 
además de su influencia en los hidrosistemas de la zona y el papel que juega el nivel de 
fracturación del terreno, el nivel freático y el tipo de acuíferos presentes en estas obras, 
la gama de variables se amplia para listar en el estudio. 
 
Referidos al contexto nacional e internacional, se nota los numerosos estudios que se 
han realizado en diferentes partes del mundo acerca de la influencia del túnel en los 
hidrosistemas, realidad que se debe trasladar a la situación nacional, puesto que la 
construcción de túneles en el país se van a incrementar tal como se mencionó. 
 
Es decir, el objetivo de identificar las variables que afectan un proyecto de túneles 
comenzaría a abordarse de esta manera, complementándose con la caracterización más 
a fondo que se hará más adelante. 
 
2. Caracterización de las variables 
Con base en los diferentes tópicos mencionados en apartes anteriores, se pueden 
identificar las variables que se involucran en las diferentes etapas de la construcción de 
un túnel, desde la concepción misma del proyecto hasta el mantenimiento necesario 
después de la construcción. Con esta caracterización se pretende evidenciar la 
importancia de estas mismas a la hora de poder vislumbrar los posibles problemas entre 
el túnel y los hidrosistemas y las acciones que se pueden tomar para remediar estas 
situaciones. 
 
Para ello se enmarcan dos secciones, una referida a la explicación del efecto dren y su 
aplicabilidad para la definición de las variables y otra sección, la cual describirá las 
posibles variables que pueden tenerse en cuenta en el estudio, incluyendo su definición y 
tipo de medición a llevarse a cabo. 
 
2.1 El efecto dren 
Como se mencionó en capítulos anteriores, la acción del túnel se puede asemejar al 
efecto dren de gran longitud, que dirige los flujos de agua hacia el mismo, logrando una 
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Figura 2-1 Esquema efecto Dren 
 
Adaptación (Carrera & Vazquez - Suñe, 2008) 
 
 
Como se puede apreciar, el túnel al atraer los flujos disminuye los niveles freáticos de las 
zonas circundantes. Este abatimiento se presenta a lo largo de la construcción de un 
túnel, por ende su evaluación se debe realizar a través del tiempo. 
 
El fenómeno descrito arriba sirve para describir el carácter de las variables a definir, ya 
que estas se deben apreciar desde el punto de vista temporal y espacial, es decir, un 
aspecto temporal definido a través de las etapas de la construcción de un túnel, y 
espacial, enmarcado en los diferentes sitios que se identifican desde la superficie hasta 
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Figura 2-2 Esquematización escalas Tiempo y Espacio en un túnel para 
identificación de variables 
 
 
De acuerdo con la gráfica anterior se pueden ubicar diferentes variables en el espacio y 
tiempo del proyecto de un túnel. Para la definición misma de las variables, la tabla 
propuesta por (Bayón Caja, n.d.) y mencionado capítulos anteriores, es un ejemplo de la 
forma en la que se van a distinguir las diferentes variables de interés. 
2.2 Las variables 
A continuación se describen las variables las cuales van a ser definidas más a delante en 
el capítulo de prospectiva. Es de anotar, que muchas de las variables se enmarcan o 
están contenidos en estudios o inventarios de información con características comunes 
que se explicarán en este capítulo. Por ejemplo el inventario de cuerpos lóticos, lénticos y 
puntos de toma de agua, donde se pueden mencionar variables como la naturaleza del 
cuerpo del agua, alineamientos y curvaturas de cauces, áreas, formas y volúmenes para 
embalses, tipos de puntos de toma de agua y calidad del agua (Oxígeno disuelto, 
coliformes totales y fecales y cantidades de metales pesados). De esa manera, al final 
del capítulo se listarán las diferentes variables que se analizarán en el siguiente aparte y 
que se complementarán y rectificarán con los resultados de las encuestas mencionadas 
en capítulos posteriores. 
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2.2.1 Etapa de concepción 
En esta etapa del proyecto se definen los lineamientos generales que debe seguir la 
construcción a lo largo del tiempo. Así, una planificación soportada en adecuadas bases 
técnicas, ambientales y financieras se convierte en base fundamental para el buen 




 Inventario de los arroyos y cuerpos de agua 
 
Para poder realizar un adecuado seguimiento a los hidrosistemas circundantes, es 
necesario tener un conocimiento suficiente de los cuerpos de agua existentes, ya sean 
arroyos, ríos, lagos o lagunas. Así, con base en información cartográfica e hidrográfica de 
la zona (a escalas adecuadas para la identificación) se debe realizar recorridos del 
personal pertinente en campo, los cuales identificarán las fuentes de agua ya sean 
perennes o permanentes y de esa forma confeccionar el inventario que se seguirá en 
etapas posteriores. Allí, se debe involucrar características geométricas tanto de 
alineamientos de cauces, curvaturas, para el caso de ríos, y áreas y formas para 
embalses, lagos o lagunas presentes.  
 
Los datos recolectados se consignarán en formatos apropiados que serán elaborados por 
las entidades que se encuentren en la etapa de concepción del proyecto. 
 
Este inventario es necesario realizarse tanto para el inicio de la etapa de la concepción 
como para los tiempos cercanos al inicio de la etapa de construcción, al igual que para 
los momentos más representativos en épocas de verano o invierno y así tener registro de 
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 Registro de caudales, niveles de los cuerpos de agua de la zona 
circundante al proyecto y delimitación de cuencas 
 
Una vez realizado el inventario mencionado arriba y como complemento al mismo, se 
planteará una red de instrumentación que facilite el registro de caudales, niveles de todas 
las fuentes de agua registradas y cotas de nacimientos de los necederos de las 
corrientes. Dicha red se planteará en sitios estratégicos los cuales pueden utilizarse en 
posteriores mediciones. Así, con ayuda de los registros de estaciones limnimétricas o 
limnigráficas del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM- 
que se encuentren en las cercanías del sitio, mediante aforos líquidos a través de 
molinetes y la lectura de niveles a través de herramientas topográficas se procede a 
realizar una base de datos de niveles, caudales y volúmenes de agua (si es el caso para 
lagos y lagunas) de las cuerpos de agua. Con base en estos datos se confeccionarán 
curvas de Nivel vs Caudal, curvas de excedencia de niveles y caudales, definición de los 
caudales ecológicos, y curvas de Nivel vs Almacenamiento (para lagos y lagunas), que 
se pueden seguir a lo largo del proyecto durante la construcción y operación del túnel; al 
igual que los mismos registros de datos que también se deben hacer seguimiento. 
 
Es de anotar que estas mediciones se deben realizar tanto para las temporadas de 
invierno y verano como en el momento anterior a empezar la construcción, y de esa 
manera tener conocimiento de caudales máximos, mínimos y por ende de los caudales 
ecológicos para diferentes etapas del clima. Ello quiere decir, que la toma de información 
descrita implica la compra de información pertinente al instituto, dos campañas de 
medición para cada periodo climático y una antes de la obra. 
  
Como se mencionó antes todo esto se consignará en formatos adecuados por las 
empresas presentes en el momento de la concepción del proyecto. Con ello se podrá 
registrar el cambio en niveles y caudales, variables indicadoras del comportamiento de 
los flujos de agua más apreciables por la comunidad. 
 
Complementando, referidos a los datos y cartografía mencionada se procede a delimitar 
las diferentes cuencas y microcuencas del proyecto, las cuales serán plasmadas en 
respectivos planos durante la etapa de concepción como durante la construcción y 
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posterior operación del túnel, y de esa forma dar la evaluación de dichas a lo largo del 
proyecto. 
 
 Registro de niveles freáticos en la zona 
 
Otro de los aspectos a tener en cuenta para apreciar los efectos negativos en los cuerpos 
de agua debido a los flujos que se dirigen hacia el túnel es el nivel freático. De igual 
manera, el registro de estos niveles de agua en el sector de estudio es de gran 
importancia, para poder llevar un control de su variación a lo largo del proyecto, es decir, 
plantear un adecuado plan de mediciones para esta variable se hace preponderante. 
 
El plan de mediciones, al igual que las anteriores variables, se basa en la elección de 
sitios de especial interés que se puedan monitorear más adelante. A través de 
perforaciones se instalarán piezómetros que identifiquen el nivel freático, lugar en el cual 
la presión atmosférica es igual a la presión hidrostática en los acuíferos libres. Cuando el 
agua se encuentra confinada la presión es mayor a la atmosférica (Facultad de Ingeniería 
Universidad Nacional del Nordeste, 2006). La toma de estos datos se debe realizar dos 
veces para cada temporada, invierno y verano, y una antes del inicio de la construcción 
del proyecto. 
 
Asociados al estudio de los niveles freáticos, el reporte de posibles asentamientos debido 
al ascenso o descenso que sufre dicho nivel se convierte en una variable de control a lo 
largo del tiempo, por lo que dichas mediciones se deben realizar a la par con las 
mencionadas para la niveles de agua en cuestión. De la misma forma que se menciona 
arriba se diligenciarán los respectivos formatos elaborados por las empresas o entidades 
presentes en el momento. 
 
 Medición de la hidrología de la zona 
 
Otro de los factores importantes a la hora de evaluar los caudales de los hidrosistemas 
es la recarga que ocurre por la incidencia de la lluvia. De esa manera, el planteamiento 
de un plan de instrumentación similar a la lectura de caudales y niveles para la medición 
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de las diferentes variables, como precipitación, infiltración, temperatura, escorrentía y 
evapotranspiración es necesario.  
 
Con base en el listado de estaciones del IDEAM registradas en la zona de interés, que 
pueden reportar precipitaciones, temperaturas y demás, se seleccionan y compran los 
datos necesarios para realizar los cálculos necesarios para analizar la distribución de la 
precipitación a través de la elaboración de mapas de isoyetas, la infiltración con ayuda de 
ecuaciones como la de Horton o métodos como el de Green – Ampt, la escorrentía a 
través del estudio y abstracciones de hietogramas de precipitación, y la 
evapotranspiración con ayuda de ecuaciones de balance de energía o aerodinámicos. 
 
Una vez más la generación de este tipo de información se debe fundamentar en una 
toma de datos que abarque la temporada de invierno y verano, discriminando resultados 
en cada etapa climática y consignándolos en los respectivos formatos a elaborar. 
 
 Caracterización de los usos de los suelos 
 
Se debe caracterizar los tipos de suelo en cuanto a su uso y extensión sobre la zona de 
interés, registrando cada tipo de cultivo que se tiene. A través de visitas de personal 
capacitado y pertinente se harán encuestas a los pobladores o haciendas que tengan 
cultivos, donde se preguntará el tipo de cultivo, tiempos de cosechas, cuánto tiempo 
llevan los cultivos allí, extensión de los mismos y cantidad de los productos que generan 
en temporadas de verano e invierno. Esta información se debe recolectar durante la 
elaboración de los estudios de la concepción y antes del inicio de la obra. 
 
Con base en toda esa información y las características hidrológicas, se relaciona con la 
definición de las diferentes cuencas que se identificaron en apartes anteriores, ello en 
cuanto a coeficientes de escorrentía y cobertura de estas últimas. 
 
 Calidad del agua 
 
El total de las demandas de agua para diferentes usos del agua se establecen alrededor 
de 35,887 Mm3 (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM, 
50 Diseño de una propuesta metodológica desde la visión de la 
prospectiva para la evaluación del impacto en los hidrosistemas 
durante las diferentes etapas de desarrollo de un túnel 
 
 
2010), lo cual ofrece grandes retos para garantizar su calidad para el consumo humano y 
demás actividades. Así, se hace necesario plantear unos parámetros básicos que sean 
posibles seguirlos a lo largo del proyecto, en este caso se pueden mencionar pruebas 
como el oxígeno disuelto, coliformes totales y fecales y cantidades de metales pesados 
en el agua. La determinación final de las diferentes pruebas para la calidad del agua será 
definida en el momento de realizar los estudios pertinentes a esta área. 
 
La toma de muestras de agua para los diferentes parámetros de la calidad del agua se 
deben basar en procesos estandarizados tal como se menciona en el manual del para la 
toma de muestras de agua superficiales4 y otros pertinentes. Así, junto con el planteo de 
una red de monitoreo para estos ítems el seguimiento a las variables se hace más 
sencillo. 
 
En cuanto a la periodicidad de la toma de muestras, se deben realizar una vez por cada 
temporada, verano e invierno y antes del inicio de la etapa de construcción. 
 
 Registro de la fauna y flora de la zona 
 
Los efectos de los descensos de niveles freáticos debido a la filtración del agua hacia el 
túnel, también se puede evidenciar en los seres vivos que habitan en las cercanías. Ello 
en cuanto a reducción en el número de especies animales y vegetales, cambios en el 
comportamiento y fuentes de alimento. Así, el tener un registro de toda la fauna y flora 
posible se convierte en otra variable para evaluar los efectos a causa de la construcción 
de un túnel. 
 
Con biólogos pertinentes se debe hacer el reporte exhaustivo de todas las especies 
presentes, tanto animales como vegetales. Trazando rutas de migración, temporadas de 
apareamiento y nacimientos, tasas de mortalidad, fuentes de alimentos y 
                                               
 
4
 Ver Web IDEAM: 
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?lServicio=Publicaciones&lTipo=publicaciones&lFunci
on=loadContenidoPublicacion&id=452 
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comportamientos específicos. En cuanto a la flora, es de vital importancia plantear las 
áreas las cuales abarcan la vegetación de la zona al igual que todas las características 
que individualiza las especies vegetales, tal como lo plantea un estudio ambiental serio. 
 
De la misma forma que las anteriores variables, este registro se debe realizar durante 
esta etapa de concepción y antes del inicio de la construcción del túnel. 
 
 Inventario de la infraestructura aledaña y asentamientos humanos 
 
Es necesario recopilar información de las construcciones cercanas, entre las cuales se 
cuentan edificios, casas, conducciones y diferentes instalaciones, lo cual incluye 
innegablemente a las personas del sector. Todo ello con el fin de tenerlas presentes 
cuando los posibles efectos negativos del túnel las afecten. 
 
Como apoyo a los pobladores, el acompañamiento de sociólogos o trabajadoras sociales 
para la toma de datos se hace preciso. Con formatos adecuados para diligenciar se 
visitará los asentamientos cercanos donde se reportará el estrato de las personas, 
actividad económica, cantidad de personas y perfiles familiares.  
 
A la par, con ayuda de ingenieros estructurales se hace el reporte de la infraestructura 
presente, como lo son casas, edificios, bocatomas, y diferentes estructuras de la zona. 
Dichos reportes deben anotar el estado estructural de cada una de la edificaciones, es 
decir, describiendo grietas, fisuras y formas de construcción.  
 
Estos reportes es necesario realizarlas dos veces, una durante la etapa de concepción y 
otra antes de la construcción. 
 
 Registro de eventos extremos en la zona 
 
Como se mencionó en capítulos anteriores la trascendencia del cambio climático es de 
tal importancia que es necesario tenerla en cuenta a la hora de evaluar la incidencia de 
este tipo de proyectos sobre el ambiente. Es por eso que para esta variable se 
registrarán los eventos que ha sobrepasado los estándares conocidos; eventos como lo 
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son inundaciones, precipitaciones extremas, sequías, deslizamientos y incendios 
forestales (PNUD, 2010). 
 
El reporte de estos eventos se realizará basado en encuestas a los habitantes de la zona 
y en la información ya mencionada arriba (caudales, datos climatológicos, tipos de 
suelos, datos de la fauna y flora, entre otros), en el cual se consignará el tipo de evento, 
su magnitud, fecha de ocurrencia y número de veces que se ha presentado. 
 
La recolección de esta información se efectuará durante la etapa de concepción del 
proyecto y en el momento que se presenten los eventos extremos. De esa forma, se 




 Caracterización geológica de la zona 
 
A través de la selección de lugares apropiados, los cuales deben ser representativos del 
sector, se busca describir la geología del suelo. Con esta información se pretende 
identificar diferentes tipos de formaciones geológicas, como sinclinales, anticlinales, 
deformaciones, tipos de rocas y tipos de suelo, tal como se menciona en el capítulo de 
conceptos básicos. 
 
Con ayuda de los métodos de modelos geológicos – geofísicos se pueden realizar la 
caracterización del suelo arriba del túnel a construir e incluso sobre la misma superficie. 
Estos modelos consisten en la utilización de metodologías geofísicas que miden 
propiedades físicas como las eléctricas, térmicas, mecánicas, magnéticas, gravimétricas 
y radioactivas (Instituto Geològic de Catalunya, 2013). 
 
Al desear describir las formaciones geológicas profundas, uno de los métodos es el que 
emplea la sísmica de reflexión – refracción el cual incluirá equipos y fuentes de energía 
que faciliten la descripción de todo el perfil de terreno hasta el lugar donde se ubicará el 
túnel. Siendo así, dependiendo del área de afectación del proyecto se ubicará la fuente 
de emisión y receptores pertinentes (geófonos), tal como diferentes métodos lo 
Capítulo 2 53 
 
plantean5. Así, la descripción de la litología del sector (geometría, disposición y 
propiedades como la porosidad) se podrá establecer (Geónica S.A, 2008). 
 
En cuanto a las estructuras geológicas, además del método anterior también es útil la 
tomografía eléctrica, la cual se basa en las variaciones eléctricas de las diferentes 
formaciones de suelo para su individualización referidos a la resistividad de cada material 
(Jordá Bordehore, 2002). Como el caso anterior, es necesario plantear un lugar 
adecuado para la utilización correcta del método. Es de mencionar que este 
procedimiento también puede usarse para la identificación de niveles freáticos y 
contaminación de suelos (Instituto Geològic de Catalunya, 2013). 
  
Si bien los métodos geofísicos son de gran ayuda, es necesario realizar sondeos de 
campo convencionales y cotejarlos con los resultados que aportan los procedimientos 
descritos. De esa forma se tendrá certeza de la lectura e interpretación de la información. 
Así, la ejecución de estos procedimientos se debe realizar durante la etapa de la 
concepción y antes del inicio de la construcción. 
 
 Nivel de fracturación de las formaciones 
 
Como es bien sabido uno de las variables que influyen en mayor medida es el grado de 
fracturación de las rocas, de esa manera es necesario realizar el inventario de estas 
características a través de procedimientos de reflexión – refracción o de tomografías 
eléctricas, como los mencionados arriba, antes del inicio de la construcción ya que es de 
vital importancia a la hora de determinar los posibles flujos que se puedan dirigir hacia el 
túnel. Este inventario correspondería a la discriminación de cada una de ellas en cuanto 
a longitud, ancho y dirección, lo que facilitaría la  elaboración de mapas de fracturación, 
ayuda importante a la hora de la identificación de zonas de recarga y descarga, zonas de 
riesgo de estabilidad y puntos favorables para localización de bombeos (González 
Martínez, 2006). 
                                               
 
5
 Cross - Hole: Fuente de energía y geófonos dentro de sondeos paralelos 
  Down - Hole: Fuente de energía en superficie y geófonos dentro de un sondeo 
  Up - Hole: Fuente de energía dentro de un sondeo y geófonos en la superficie 
   (Geónica S.A, 2008) 
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El nivel de fracturación estará influenciado por la medida de resistividad de los estratos 
encontrada por el sondeo eléctrico, entre más bajo sea este valor, la posibilidad de 
encontrar una falla se hace más grande (Rodríguez M. A., 2005). De esa forma se podría 
también formar una idea de la ripabilidad6 del terreno. 
 
Como es habitual, la recolección de esta información se debe realizar durante la etapa 
antes de la construcción y justo antes del inicio de la obra. 
 
 Inventario y caracterización de acuíferos 
 
Dicha caracterización reseñada a su número, tamaño, capacidad de almacenamiento, 
transmisividad, conexión entre los mismos y tipo de material que los limitan. Para ello, las 
mediciones se apoyarán en los sistemas de medición eléctricos y de reflexión -  
refracción referidos arriba. 
 
Es decir, junto con las mediciones que se hagan para la caracterización geológica es 
posible integrar la interpretación de resultados y así obtener la información necesaria 
para evaluar los parámetros señalados en el párrafo anterior. Al igual que información ya 
mencionada, esta variable debe ser evaluada en la etapa de concepción y antes del 
comienzo de la obra. 
 
 Permeabilidad de los estratos 
 
Como complemento a las variables mencionadas arriba, otras importantes a tener en 
cuenta es la permeabilidad vertical y horizontal que se presenta en el subsuelo. Con 
ayuda de la caracterización geológica, donde se identifican los tipos de suelo y roca 
presente, se ubican las diferentes permeabilidades de la zona, y su lugar dentro del perfil 
de suelo realizado. 
                                               
 
6
 Representa la facilidad que tiene la roca a la rotura mediante maquinaria de excavación 
(Ingeosolum, S.L., 2012). 
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Con base en muestras inalteradas de suelo y de la misma apreciación en campo a través 
de métodos como los de Lugeon, Lefranc y Slug test (Estudios Geotécnicos, 2013) se 
realiza su posterior estudio en el laboratorio para determinar la permeabilidad de los 
diferentes estratos presentes en la zona, lo que quiere decir la selección de lugares 
apropiados para ello es indispensable. Dichos lugares pueden ir de la par a los sitios 
seleccionados en la utilización de los métodos geofísicos. 
 
De la misma forma que antes, este parámetro debe establecerse al inicio de los estudios 
de concepción del proyecto como antes del inicio de la construcción. 
 
 Estimación de los caudales de infiltración 
 
En referencia al estudio y caracterización de las variables mencionadas arriba, se 
estimarán posibles caudales de infiltración que pueden encontrarse en el subsuelo y 
dirigirse hacia el túnel. Esto es de gran importancia debido a que se convierten en 
información de referencia a la hora de hacer un seguimiento en la superficie y el túnel, de 
arroyos y caudales de infiltración, respectivamente. 
 
La estimación de dichos caudales se puede inferir de los cálculos hidrológicos, como los 
mencionadas anteriormente y auscultaciones en el mismo terreno. Es de anotar, los 
cálculos de los caudales dependen de la característica de las fracturas presentes, si son 
pequeñas estas se pueden asimilar a un flujo permanente, por lo cual la ley de Darcy7 es 
aplicable, sin embargo con el aumento del tamaño de esta el régimen turbulento 
comienza a influenciar las estimaciones. Lo que quiere decir que el estudio de los 
caudales de infiltración debe ir de la mano con una adecuada caracterización del 
fisuramiento del sector (González Martínez, 2006). 
 
                                               
 
7
 Ecuación de la ley de Darcy: Q=KIA, K: Conductividad hidráulica, i: Gradiente hidráulico, A: Área 
de la sección hidráulica (González Martínez, 2006). 
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De la misma forma, se tienen algunas ecuaciones que se usan para el cálculo 
aproximado del caudal que puede llegar al túnel, las cuales relacionan profundidad de la 
obra (z), altura piezométrica de la zona (Ho), permeabilidad(K) y radios del túnel(r): 
 






    
Ec. 2-2 Karlsrud (2001):   
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Ec. 2-3 Heuer (1995, 2005):    








    











    
Ec. 2-5 El Tani (2003):      

















     
 
Ecuaciones tomadas de Common Aproximations to the Water Inflow into Tunnels (Katibeth & Aaliancari, 
2012) 
 
El uso de estas ecuaciones depende en gran medida de la situación pertinente en la obra 
y en el terreno adyacente, tal como se menciona en la referencia citada. 
 
Una vez más, estas estimaciones deben realizarse durante la etapa de concepción del 
proyecto y justo antes del inicio de las labores de obra. 
 
 Calidad del agua 
 
De la misma forma descrita en la parte superficial de la zona, para esta fase es necesario 
apreciar la posible afectación del túnel en la calidad del agua ya puede existir 
aprovechamiento de la misma por parte de la comunidad. Así, parámetros como el 
oxígeno disuelto, coliformes totales y fecales, presencia de metales y diferentes 
parámetros definidos por los encargados del proyecto, también se evaluarán para las 
aguas de los acuíferos. 
 
Capítulo 2 57 
 
La frecuencia de su evaluación obedecerá a la misma forma descrita arriba en el sector 




 Definición de la Impermeabilización y drenaje 
 
Una vez definido o pre dimensionado el tamaño, trazado y función del túnel, se debe 
realizar un estudio de las diferentes formas de impermeabilización y drenaje para la 
selección de la más adecuada para el proyecto, tal como se mencionó en capítulos 
anteriores, donde en función de la cantidad de flujos que se puedan dirigir la túnel y del 
tipo de terreno circundante, se plantee una forma básica para la impermeabilización de la 
obra. 
 
Para la mayoría de los túneles, los sistemas impermeabilizantes se basan en tres grupos 
fundamentales drenes puntuales, bandas drenantes y impermeabilización completa 
(Rodríguez & Torrico La Tapia, 2010), tal como se mencionó en anteriormente. 
 
 Calidad del agua 
 
Ya que las aguas que se infiltran al túnel son evacuadas nuevamente al ambiente, es 
necesario plantear y hacer seguimiento a los parámetros de calidad de agua, tal como se 
ha mencionado anteriormente. Ello cumpliendo estándares aptos para consumo humano 
y demás, especificados en normas estatales y diferentes organismos, como por ejemplo 
acueductos regionales y organizaciones de la salud.  
 
La frecuencia de toma de datos debe hacer mínimo dos veces por cada estación 
climática y por cada año de construcción. Es de notar que el número de muestras para 
recolectar información aumenta debido a que la evacuación de estos caudales se 
presenta permanente durante la construcción. 
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2.2.2 Etapa de construcción 
Durante esta etapa del proyecto el seguimiento y confirmación de lo estipulado en la fase 
de concepción es el fundamento, sin obviar claro la construcción del túnel como tal, que 
se lleva a cabo durante este periodo. Por esa razón, el control de las variables 
mencionadas anteriormente se verá reflejado en la definición de las que en esta parte se 
presentan, como en la toma de correctivos que se generen durante la construcción. Es 
de anotar, que al finalizar esta etapa todas las variables se definirán de tal forma que 




 Monitoreo a los caudales de los arroyos y cuerpos de agua cercanos 
 
Con base en el inventario realizado a los cuerpos de agua en la fase de concepción y de 
sus respectivos caudales y de acuerdo con la instrumentación presente, también 
definida en la etapa de concepción, se debe realizar un monitoreo constante de los 
respectivos caudales y así lograr compararlos con los valores iniciales. De esa forma, se 
puede hacer el seguimiento a la evolución de los cauces y cuerpos de agua, anotando si 
han desaparecido o han minimizado su caudal, según sea el caso. 
 
Así, referidos al estudio de registros de caudales y aforos de las estaciones del IDEAM 
cercanas y la ejecución propia de aforos del personal pertinente, se consigna los 
distintos valores de caudal necesarios para la evaluación de los cuerpos de agua. Con 
estos datos junto con el registro de niveles, se elaborará las respectivas curvas de 
Caudal vs Nivel necesarias para complementar el estudio de los cuerpos de agua. 
 
La frecuencia de la recolección y estudio de estos registros depende de la duración de la 
obra, en este caso se recomienda efectuarlo dos veces por año de construcción y en 
temporadas de invierno y verano, teniendo así valores representativos de todas las 
épocas del año.  
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 Seguimiento a los niveles freáticos, niveles de los arroyos y cuerpos de 
agua 
 
De la misma forma que los caudales, a través de la instrumentación instalada y presente 
en la zona mencionada en la etapa de concepción se debe inspeccionar los niveles de 
los arroyos y cuerpos de agua de la zona como lagos y lagunas. A esto se le debe sumar 
el registro de los niveles freáticos del sector, característica que denota las afectaciones 
que puede originar el túnel. 
 
De la misma manera como se planteó en la etapa de concepción, con ayuda de la lectura 
de los registros de las estaciones del IDEAM y campañas topográficas para levantar 
niveles de arroyos, lagos y lagunas, se recolecta la información para esta variable, que 
junto con los caudales plantearían curvas de Nivel vs Caudal, curvas de excedencia de 
niveles y caudales, caudales ecológicos, y de Nivel vs Almacenamiento para lagos y 
lagunas. 
 
En cuanto a los niveles freáticos, el reporte de dichos se hará en los sitios que se 
monitorearon en la etapa previa a la construcción, donde se instalaron los piezómetros. 
Ello complementado con los métodos geofísicos planteados para definir variables en el 
subsuelo los cuales pueden reportar niveles freáticos (Instituto Geològic de Catalunya, 
2013). 
 
De forma periódica, tal como se anotó arriba, dos veces por año de construcción en cada 
temporada climática (invierno y verano) el registro de estos niveles es necesario para 
poder evidenciar los cambios respecto a los niveles registrados como iniciales. 
 
 Geometría de los cauces y cuerpos de agua. 
 
Acá se evaluarán la longitud, longitudes de onda, radios de curvatura de los cauces 
originales y áreas que ocupa la superficie del agua en lagos y lagunas, los cuales se 
compararán con la información inicialmente recolectada en la concepción del proyecto. 
 
De acuerdo con cartografía adecuada (escalas pertinentes) y actualizada de la zona, y 
campañas topográficas que evalúen todos los cuerpos de agua se procederá a calcular 
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los tópicos mencionados en el párrafo anterior y así, realizar nuevos inventarios sobre los 
cuerpos de agua para poder cotejarlos con los realizados antes de la construcción. 
 
Como complemento y con ayuda de la información de los caudales, niveles y geometría 
de la zona, se procederá a levantar o delimitar nuevamente las cuencas y microcuencas 
aledañas, las cuales se plasmarán en planos para su posterior evaluación con los datos 
previamente procesados en la anterior etapa del proyecto.  
 
Esta información se recolectará dos veces por cada año de construcción y en 
temporadas de invierno y verano para tener el rango necesario para el estudio. 
 
 Seguimiento a variables hidrológicas 
 
Otro de las variables a seguir son las hidrológicas, como la escorrentía y la 
evapotranspiración en la cuenca en estudio. A causa de la construcción es posible que 
estas últimas cambien, por esa razón es necesario hacer un seguimiento durante la 
construcción y compararlas con los datos iniciales. 
 
Referidos a la delimitación de las cuencas que se mencionó arriba, se procede a revisar 
las estaciones del IDEAM las cuales pueden reportar la información necesaria para este 
rubro. Así, se podrá elaborar mapas de isoyetas, definir tasas de infiltración, de 
escorrentía y balances de masa que complementarían la información de caudales, tal 
como se hizo en la etapa de concepción. 
 
La frecuencia para esta evaluación de datos, al igual que lo dicho anteriormente, se hará 
de tal manera que se considere todo el rango de las posibilidades, es decir, dos veces 
por año de construcción y en época de invierno y verano. 
 
 Registro de eventos extremos en la zona 
 
Similar a la forma que se referenció la variable en la etapa de concepción, en esta parte 
se actualizará el registro producido en la primera fase con los datos que se tengan hasta 
el momento. 
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La actualización de estos registros se hará anual y en el momento que se sucedan 
eventos extremos como los dichos en apartes anteriores. De igual forma se reportará 




 Seguimiento al nivel de fracturación de las formaciones 
 
Se debe establecer periódicamente el nivel de fracturación de la zona y compararlas con 
las que se encontraron inicialmente en el estudio. Es decir, el seguimiento a la variable 
definida en la fase de concepción se convierte en una evaluación temporal de la misma 
en esta fase. 
 
Con procedimientos de reflexión – refracción o tomografías eléctricas, mencionadas en la 
etapa de concepción y referidos a la caracterización geológica realizada en la concepción 
del proyecto, se procede a establecer el nivel de fracturación del terreno a través de 
características como longitud, dirección, ancho y ubicación en los estratos, ello con el fin 
de elaborar mapas de fracturación que se compararán con los elaborados al inicio del 
proyecto. 
 
Para llevar a cabo un adecuado seguimiento a esta variable, es necesario realizar estas 
mediciones dos veces años por año de construcción y en temporada de invierno y 
verano. 
 
 Inventario y caracterización de acuíferos 
 
Otras de los aspectos importantes durante la construcción es el seguimiento a los 
acuíferos de la zona definidos en la fase inicial. De igual forma, la caracterización 
periódica de tamaño, capacidad de almacenamiento, transmisividad y conexión entre 
ellos, con ayuda de los sistemas de medición geofísicos (Instituto Geològic de 
Catalunya, 2013), se hace preponderante cuando la construcción del túnel puede 
contaminar los acuíferos circundantes. Así, la comparación de estas características con 
los establecidos inicialmente propone una idea de la evolución de estas formaciones. 
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De la misma forma, la estandarización de estos acuíferos se deberá realizar dos veces 
por año de construcción y en las temporadas de invierno y verano, ello para observar el 
comportamiento de los acuíferos de acuerdo con el clima y con la construcción presente, 
y obviamente con las características establecidas en los estudios previos. 
 
 Permeabilidad de los estratos 
 
Similar a las anteriores variables, el seguimiento durante la etapa de construcción y su 
comparación con los valores iniciales mostrará la influencia de estos valores a causa de 
la construcción y su relación con el resto de las variables. 
 
Aquí se medirá tanto la permeabilidad vertical como horizontal y su ubicación dentro los 
diferentes estratos del perfil de suelo establecido en la etapa de concepción. Ello a través 
del estudio de muestras inalteradas del suelo y visitas o reconocimiento directamente 
hechas en campo como los mencionados en los métodos referenciados en la parte de la 
concepción del proyecto (Estudios Geotécnicos, 2013). 
 
El reporte de estas permeabilidades se deberá hacer dos por cada año de la duración de 
la construcción del túnel y en la temporada de invierno y verano, con el fin de tener el 
espectro de todas las condiciones límite que se puedan presentar y así compararlos con 
la información inicial o base del proyecto. 
 
 Monitoreo a los caudales de infiltración 
 
Dicha variable concretada en la etapa de concepción, en esta parte se convierte en la 
confirmación y seguimiento a los nuevos caudales que se pueden presentar de acuerdo 
con el efecto que produce la construcción del túnel. Con la ayuda de monitoreos 
manuales y cálculos pertinentes, tal como se mencionó en la etapa de concepción, estos 
caudales se deben comparar con los establecidos como referencia al inicio del proyecto. 
 
La determinación de dichos caudales depende en gran de las variables arriba citadas 
como lo son la permeabilidad, los acuíferos presentes y el carácter de las fallas. Aparte 
Capítulo 2 63 
 
de los monitoreos en la zona de los caudales de infiltración, también se pueden utilizar 
algunas de las ecuaciones que se citaron en apartes anteriores (ver Common 
Aproximations to the Water Inflow into Tunnels (Katibeth & Aaliancari, 2012)), según sea 
el caso y así poder cotejarlos con los resultados originales. 
 
Las campañas para determinar dichos caudales deben ser dos veces por cada año de 






 Implementación y seguimiento a la impermeabilización 
 
 
Se pone en funcionamiento el sistema de impermeabilizante definido en la etapa de de 
concepción. Esto de vital importancia para el manejo de flujos que se puedan dirigir hacia 
el túnel. Al igual que lo dicho anteriormente, el seguimiento continuo durante la 
construcción se hace necesario (inspección visual), el cual se hará con el avance y 
reporte de la construcción misma a través de la detección de filtraciones de agua que se 
puedan presentar.  
 
De presentarse dificultades con la impermeabilización, se deberá plantear los respectivos 




 Implementación y seguimiento al manejo de vertidos 
 
De igual forma y a la par con la implementación del método de impermeabilización, el 
manejo de los vertidos y su conducción hacia afuera se debe construir una vez comience 
la fase de construcción y se debe establecer su correspondiente seguimiento. 
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El seguimiento al manejo de vertidos se reportará conforme avance la construcción del 
túnel y de auscultaciones de flujos dentro del túnel, que junto con los datos de caudales 
de infiltración en el subsuelo y la impermeabilización utilizada, indicarán la eficiencia del 
plan para el manejo de los vertidos provenientes del terreno. Como es costumbre los 
cambios deberán registrarse en los libros de obras e informes pertinentes. 
2.2.3 Etapa de operación 
Una vez finalizada la construcción del túnel, la mayoría de las actividades se enfocan al 
mantenimiento, control, durante un el tiempo estipulado por el contrato, y eventualmente 
la implementación de obras de refuerzo y reparación necesarias para la obra. El número 
de obras adicionales depende en gran medida del seguimiento que se haga durante la 




 Inventario de los arroyos y cuerpos de agua 
 
Con base en lo realizado en las anteriores etapas, es necesario monitorear todos los 
arroyos y cuerpos y agua referenciados en la fase de concepción y seguidos en la etapa 
de construcción, comparar todos los resultados y analizar los cambios que se produjeron 
por la construcción del túnel, ello a nivel de características geométricas, alineamientos, 
curvaturas, áreas y formas, tal como se realizó en la etapa de concepción. 
 
Durante la etapa de operación, el registro de estas variables se hará una vez por cada 
año de mantenimiento que tenga el proyecto. Los cambios producidos se reportarán 
debidamente a las entidades pertinentes. 
 
 Registro a los caudales y niveles de los cuerpos de agua de la zona 
circundante al proyecto 
 
De la misma forma que la variable anterior, y con la ayuda de la instrumentación 
planteada en la zona se debe obtener los niveles y caudales de los respectivos cuerpos 
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de agua y compararlos con los registrados al inicio del proyecto y durante la construcción 
y así evidenciar variaciones en los mismos, similar como se planteó en las anteriores 
etapas del proyecto.  
 
Estas campañas se realizarán una vez por cada año que dure el tiempo de 
mantenimiento del túnel. Al final, el seguimiento de estos caudales y niveles se compilará 
en informes para las respectivas instituciones. 
 
 Registro de niveles freáticos, Hidrología de la Zona, registro de Fauna y 
Flora, uso del suelo, inventario de la infraestructura aledaña y 
asentamientos humanos 
 
Como se mencionó al inicio del numeral, se deben realizar registros de todas las 
variables arriba citadas y referenciarlas a la información consignada en las anteriores 
etapas. Con dicha comparación se tendrá la evolución de estas variables a lo largo del 
transcurso proyecto en cuestión. El procedimiento para ello será el mismo que los 
planteados en los numerales anteriores, con la frecuencia ya citada, una vez por año de 
operación del proyecto, hasta que esta finalice. 
 
 Registro de eventos extremos en la zona 
 
Una vez iniciada la etapa de operación es necesario llevar el registro de la ocurrencia de 
los eventos extremos tal como se ha descrito anteriormente, ya que durante esta etapa 
se podrá estimar si la construcción del túnel ha tenido efecto en esta variable que se ha 
propuesto como la denotación del cambio climático. 
 
Esta información se actualizará de la misma manera como lo descrito anteriormente, 




 Registro de caudales de Infiltración, Nivel de fracturación de las 
formaciones, Inventario y caracterización de acuíferos, Permeabilidad de 
los estratos. 
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Con base en lo dicho de estas variables en los apartes anteriores una vez terminada la 
obra es necesario caracterizar nuevamente el subsuelo. De esa forma la recopilación de 
información para definir estas variables y su comparación con los valores previos, 
facilitará la visualización de los cambios producidos por la implementación del túnel y su 
aplicación a la solución de problemas que se presenten en la etapa de operación. Es de 
notar, que la recopilación de información involucra el control y mantenimiento de la zona 
y los dispositivos de drenaje e impermeabilización que tiene el túnel como tal. 
 
La forma de registrar esta información es la misma que la dicha en la etapa de 
concepción y construcción, tan solo que una vez por año durante la duración del 




 Seguimiento a la impermeabilización y manejo de vertidos 
Para estas variables que se definen dentro del túnel, el mantenimiento u operación se 
debe realizar a través de inspecciones visuales periódicas y apropiadas que garanticen el 
correcto funcionamiento del túnel, ya que de este depende la estabilidad de la obra y la 
aplicación de los posibles correctivos que pueda necesitar el túnel. 
 
Ya que el túnel se encuentra en funcionamiento e interactúa más con el ambiente y 
demás, el seguimiento se debe hacer con más frecuencia, alrededor de tres veces por 
año durante la etapa de operación. 
 
A manera de resumen a continuación se presenta la Tabla 5-1 donde se resume las 
variables que se presentaron anteriormente para cada etapa del proyecto y en las 
diferentes partes del espacio, descrito en numerales anteriores. 
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Tabla 2-1 Variables involucradas en el proyecto 
                                           
ETAPA 
ESPACIO 
CONCEPCIÓN CONSTRUCCIÓN OPERACIÓN 
SUPERFICIE 
 
 Inventario de cuerpos de 
agua lénticos, lóticos y 
puntos de toma de agua 
de la zona: 
 Naturaleza del 
cuerpo del agua,  
perenne o 
permanente. 
 Alineamientos y 
curvaturas de los 
cauces 
 Áreas, formas y 
volúmenes para 
embalses, lagos y 
lagunas. 
 Tipos de puntos de 
toma agua en la 
zona. 
 
 Caracterización de la 
calidad del agua de los 
cuerpos de agua 
registrados: 
 Coliformes totales y 
fecales. 
 Oxígeno disuelto. 
 Cantidad de metales 
pesados (Fe, Cd, 
Mn, Zn, entre otros). 
 
 Inventario de información 
hidrológica de la zona: 
 Niveles de agua de 
los cuerpos lénticos 
y lóticos. 
 Caudales de las 







 Inventario de niveles 
freáticos y cotas de 
nacimientos de 
nacederos: 
 Niveles freáticos de 
los puntos 
estratégicos de la 
red de monitoreo. 
 Cotas de nacimiento 
de nacederos de 
agua. 
 
 Inventario de fauna y flora: 
 Registro de especie 
presentes, rutas de 
migración, fuentes 
 
 Seguimiento y monitoreo a 
las variables de los 
inventarios y 
caracterizaciones 
definidas en la etapa de 
concepción. 
 
 Inventario de cuerpos 
de agua lénticos, 
lóticos y puntos de 
toma de agua de la 
zona. 
 
 Caracterización de la 
calidad del agua de 
los cuerpos de agua 
registrados. 
 
 Caracterización de la 
calidad del agua de 
los cuerpos de agua 
registrados. 
 
 Inventario de 
información 
hidrológica de la 
zona. 
 
 Inventario de niveles 




 Inventario de fauna y 
flora. 
 






 Inventario de 











 Seguimiento y monitoreo a 
las variables de los 
inventarios y 
caracterizaciones 
revisadas en la etapa de 
construcción. 
 
 Inventario de cuerpos 
de agua lénticos, 
lóticos y puntos de 
toma de agua de la 
zona. 
 
 Caracterización de la 
calidad del agua de 
los cuerpos de agua 
registrados. 
 
 Caracterización de la 
calidad del agua de 
los cuerpos de agua 
registrados. 
 
 Inventario de 
información 
hidrológica de la 
zona. 
 
 Inventario de niveles 




 Inventario de fauna y 
flora. 
 






 Inventario de 
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reproducción y tasa 
de mortalidad. 
 
 Inventario de 
infraestructura aledaña y 
asentamientos urbanos: 




 Estado estructural de 







 Inventario de cobertura y 
uso del suelo: 
 Tipo de cultivo, 
duración de 
cosechas, extensión 




 Inventario de sequías, 
incendios, deslizamientos 
e inundaciones: 

























 Caracterización geológica 
e hidrogeológica de la 
zona: 




 Litología del sector. 
 Nivel de fracturación 
de las formaciones. 
 Conductividad 
hidráulica de las 
formaciones. 
 Tipos de acuíferos 
presentes. 
 Capacidad de 
almacenamientos de 
acuíferos. 
 Potencial de 
aprovechamiento 
 
 Seguimiento y monitoreo a 
las variables de los 
inventarios y 
caracterizaciones 










 Seguimiento y monitoreo a 
las variables de los 
inventarios y 
caracterizaciones 





hidrogeológica de la 
zona  
 
Tabla 5-1:    (Continuación) 
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para abastecimiento. 
 Transmisividad de 
acuíferos. 
 Relación con otros 
acuíferos. 
 Calidad del agua de 
los acuíferos(similar 





 Cantidad de caudal que 
entra al túnel. 
 Calidad del agua a 
evacuar. 
 Manejo de caudales que 
ingresan al túnel. 
 
 
 Seguimiento y monitoreo a 
las variables definidas en 
la etapa de concepción. 
 
 Cantidad de caudal 
que entra al túnel. 
 Calidad del agua a 
evacuar. 
 Manejo de caudales 
que ingresan al túnel. 
 
 
 Seguimiento y monitoreo a 
las variables revisadas en 
la etapa de construcción. 
 
 Cantidad de caudal 
que entra al túnel. 
 Calidad del agua a 
evacuar. 
 Manejo de caudales 





Tabla 5-1:    (Continuación) 
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3. Validación mediante la prospectiva 
Una de las herramientas que involucran la visión a largo plazo es la prospectiva. Esta 
área se convierte en el fundamento para estudiar los futuros posibles, mediante la 
elaboración de una encuesta, instrumento que se explica más adelante, la cual es 
validada por expertos en el tema en cuestión. A continuación se presentan las siguientes 
secciones que se desarrollarán en el capítulo: Prospectiva en la gestión pública, fases de 
la prospectiva, las encuestas y la prospectiva, resultados de las encuestas y definición 
final de las variables y sus rangos de variación y conclusiones preliminares. 
Con el desarrollo de este capítulo, se puede identificar completamente las variables más 
importantes y que denotan la influencia del túnel en los hidrosistemas, ello en cuanto a 
rangos de variación y frecuencia de medición, uno de los objetivos planteados en el 
trabajo. 
3.1 La prospectiva 
Según la OCDE (Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico), 
organización que agrupa 34 países del mundo y la cual tiene como fin coordinar políticas 
económicas y sociales que maximicen el crecimiento económico y político, define la 
prospectiva como el pensamiento sistemático para observar a largo plazo el futuro de la 
ciencia, la tecnología, la economía y la sociedad con el fin de identificar las mejores 
opciones que ayuden a obtener los beneficios más adecuados (Prospectiva y Estudios 
del Futuro, 2010). 
En este caso la prospectiva se enfoca principalmente a la protección ambiental, ya que 
pretende minimizar los impactos en los hidrosistemas circundantes cuando se construye 
un túnel, con base en conocimiento previo o experiencias en distintas áreas que 
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componen este proyecto, es decir, con ayuda de vivencias del pasado se pueden 
encontrar innumerables lecciones que podrían descifrar de mejor forma los posibles 
futuros para este tipo de construcciones. 
Así, la reducción de sobrecostos en obras, tal como reparaciones y obras adicionales 
sería mucho más sencillo, escenario que el Ministerio de Ambiente pretende generalizar 
para todos los planes de alto impacto. Situación que ha llevado a la implantación de 
normativas para la protección ambiental, haciéndose más rígida la obtención de licencias 
y similares (Carpio Vega, Angulo Argote, & Rosado Quintero, 2008). 
 











Fuente. Elaboración Propia 
3.2 Prospectiva en la gestión pública 
Para esta situación en particular, la prospectiva asimilaría a su accionar en las decisiones 














Disminución en afectación en los 

















Conocimiento previo y experiencia en 
diferentes situaciones pertinentes a las 
áreas que maneja el proyecto 
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base para la toma de decisiones. Sin embargo, en la actualidad los procesos de 
identificación, elaboración y puesta en marcha de políticas públicas se enmarcan en un 
ambiente sin una base de planeamiento estratégico que oriente las acciones para un 
adecuado desarrollo del país (Medina Vásquez & Ortegón, 2006). Así, no se tienen claras 
metas a gran escala u objetivos bien definidos a largo plazo, lo que conlleva a deficientes 
asignaciones de recursos que no propenden por un fin común. 
 
De esa manera, según (Medina Vásquez & Ortegón, 2006) propone motivar y definir 
cuatro características básicas de la planificación, prospectiva o visión a largo plazo, 
coordinación, evaluación y concertación estratégica. El buen equilibrio que exista entre 
estas últimas apoyaría mucho más la gestión de resultados que se traduciría en el 
aumento de la efectividad de los proyectos. 
 
A su vez, allí se menciona que en el concepto estratégico se relacionan otros que 
interactúan entre si y son de gran importancia para la futura consecución de metas. Entre 
ellos tenemos, el asociado a la alta dirección donde se especifica la visión, objetivos, 
herramientas, la forma de actuar y las prioridades a largo plazo del proyecto. Es decir, se 
podría asociar aún alto nivel de decisión. 
 
De la misma forma, se tiene el nivel programático, donde entran a participar las 
diferentes instituciones que tienen como función la adecuada articulación de las políticas 
que puedan dirigir grandes decisiones a las instancias más altas. Así, se clasificaría 
como una instancia media ya que las metas se proyectan a mediano plazo y funciona 
como la conexión entre altos mandos y bajos de decisión. Para el lado micro o local, este 
se asocian directamente al campo donde se ejecutan las decisiones o proyectos. Aquí, 
las metas son a corto plazo y el contacto real con el problema es mucho más cercano y 
donde la eficiencia debe ser más tangible. En pocas palabras es un nivel más 
operacional. 
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Adaptado (Medina Vásquez & Ortegón, 2006) 
 
En general, los inconvenientes radican en la poca coordinación que se tiene por el no 
planteamiento de metas u objetivos claros que articulen todas las fases mencionadas y 
faciliten la toma de decisiones en las etapas de un proyecto. 
3.3 Fases de la prospectiva 
 
Como se anotó anteriormente, la ejecución de una buena coordinación de procesos 
durante la elaboración de cualquier estudio es de suma importancia para lograr los 
objetivos trazados. De esa manera, en general para el caso de la prospectiva también se 
pueden definir tres fases que dan un lineamiento para su aplicación, la pre - prospectiva, 
la prospectiva y post - prospectiva (Medina Vásquez & Sanchéz Torres, 2008), tal como 












MACRO PLAN -VISIÓN 
MESO PROGRAMA 
MICRO PROYECTO 
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Pre – Prospectiva 
Identificación del estudio a analizar. 
Esto incluye descripción de las 
áreas del conocimiento 
involucradas, relación entre ellas, 
identificación de variables 
presentes.  
Prospectiva 
Selección del método para la 
aplicación de la prospectiva. Para 
este caso un panel de expertos y 
las encuestas ya mencionadas, las 
cuales una vez diligenciadas serán 
analizadas y consensuadas. 
Post – Prospectiva  
Reporte y socialización de los 
resultados obtenidos en la fase de 
la prospectiva a través de la 
aplicación de matrices de decisión 
para los futuros proyectos, las 
cuales no hacen parte del presente 
trabajo. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con base en lo anterior, dichas fases siguen un ciclo en el cual se pueden aplicar 
correctivos que indica la retroalimentación durante el proceso, tal como se muestra en la 
siguiente figura. 
 






Fuente: Adaptación (Medina Vásquez & Sanchéz Torres, 2008) 
 
La aplicación de las diferentes fases de la prospectiva implica el establecimiento de 
diferentes procesos que garanticen una adecuada organización del trabajo ya que 
garantizaría un ciclo prospectivo más estructurado y eficiente. Así, la prospectiva se 
3. Difusión 2. Análisis y síntesis 
1. Preparación 
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convierte en una herramienta para los tomadores de decisiones, la cual es útil para el 
conocimiento del entorno y las tendencias del proyecto a analizar. Por consiguiente, esta 
herramienta es necesario utilizarla repetitivamente para lograr un aprendizaje continuo 
(retroalimentación) y mejorar habilidades y destrezas de los tomadores de decisiones, 
resaltando que las diferentes fases de la prospectiva puede variar con la situación a 
estudiar (Medina Vásquez & Sanchéz Torres, 2008). 
3.4 Las encuestas y la prospectiva 
Como se mencionó arriba, el conocimiento previo o experiencia de cierta situación es 
esencial para la aplicación de la prospectiva, sin embargo para hacer factible ello es 
necesario recolectar la información necesaria para poder definir las variables que se 
desean a través de un conceso de los datos recolectados. 
 
La prospectiva en la búsqueda de visiones compartidas o consensos, como el dicho en el 
párrafo anterior, ofrece distintos métodos para este fin. Tomando como base el tipo de 
descripción que se quiere hacer de las variables se pueden enumerar los siguientes 
métodos (Medina Vásquez & Sanchéz Torres, 2008): 
 
- Lluvia de ideas 
- Panales ciudadanos 
- Conferencias / talleres 
- Ensayos / redacción de escenarios 
- Paneles de expertos 
- Entrevistas 
- Revisiones literarias 
- Análisis morfológicos 
- Árboles de relevancia 
- Juegos de simulación 
- Encuestas 
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- Encuestas Delphi8 
- Análisis SWOT9 
 
De los métodos listados, en este trabajo se hace uso de los paneles de expertos y las 
encuestas como métodos prospectivos para realizar el conceso mencionado.  
 
Las encuestas son una investigación diseñada sobre una muestra de individuos los 
cuales utilizan procedimientos estandarizados con la finalidad de obtener cierto tipo de 
mediciones o datos (Universidad de Sonora, 2011). Para este trabajo la necesidad se 
fundamenta en la definición de variables en cuanto a rangos e información 
complementaria que ayude a complementar la definición de las mismas (variables ya 
mencionadas arriba). 
 
De esa manera, la encuesta que se describirá a continuación se enfocará hacia la 
definición de rangos y otras características de las variables señaladas en capítulos 













                                               
 
8
Metodología para la  consecución de información con base en preguntas realizadas a expertos a 
través de encuestas que una vez respondidas se vuelven a reformular referidas a las respuestas 
iniciales (Astigarraga, 2006). 
9
 El SWOT (Strengths – Weakness – Opportunities - Threats) es una herramienta de análisis 
estratégicos de un procedimiento o entidades en general. Sus siglas en español: Fortalezas – 
Debilidades – Oportunidades - Amenazas) (EUROPE AID CO - OPERATION OFFICE, 2005). 
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Fuente: Elaboración propia 
 
En el anterior esquema se muestra cómo va a ser la estructuración de las preguntas, las 
cuales deberán seguirán el mismo patrón que el diagrama de flujo mostrado, resultando 
así la definición de los rangos apropiados y otra información pertinente. Es de resaltar 
que no todas las variables mencionadas se pueden enmarcar de forma numérica, existen 
otras las cuales se deben definir dentro parámetros de cumplimiento e importancia. 
 
3.5 Formato de la encuesta elaborada 
 
La elaboración de la encuesta fue un proceso en el cual se elaboró una primera versión 
la cual fue puesta a consideración de un grupo de personas con experiencia en el manejo 
de proyectos de túneles. A partir de las observaciones generadas por dichas personas se 
reformuló la encuesta, la cual nuevamente se presentó a las mismas personas para tener 
Importancia de la recolección 
de los diferentes tipos de 
información 
Definición de cuales 
variables son necesarias 
para recoger información 
Frecuencia de la 
recolección de 
información 
Rangos de las 
variables 
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una opinión final. Una vez la encuesta fue perfeccionada fue presentada a varios 
expertos en cuestión para obtener las respuestas finales (se resalta que no todos los 
expertos atendieron la encuesta y los análisis se hicieron solo con las respuestas que se 




3.6 Resultados de las encuestas y definición final de las 
variables y sus rangos de variación 
 
Reseñados los resultados de las encuestas para las diferentes variables es necesario 
plantear el grado de importancia de cada una de ellas en la tabla antes definida. Para 
ello, se debe establecer el desempeño de cada una de ellas con base en una serie de 
valores y cumplimiento de ciertos requisitos, de esa forma se tendrán variables que no 
solo se enmarcarán numéricamente si no como índices de cumplimiento que al final 
serán evaluados para el total del proyecto. Con este complemento, se tendrá un mejor 
acercamiento a los problemas que se pueden presentar en los hidrosistemas 
circundantes por la construcción del  proyecto en cuestión. 
 
3.6.1 Recolección y análisis de datos hidrológicos, 
climatológicos y otras áreas de interés 
 
En esta sección se pretendió evaluar la importancia de ciertos inventarios para la toma 
de información. Para ello, tal como se muestra en la encuesta, los diferentes inventarios 
se clasificaron entre categorías de importancia Alta, Media y Baja, los resultados de las 




Con base en las figuras que se muestran a continuación, los inventarios para la 
recolección de información se pueden clasificar como se nota en la tabla 3-2 según el 
orden de importancia resultante de las encuestas. Allí, la mayoría de elementos listados 
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son de alta importancia a excepción de la información hidroclimatológica, de importancia 
media, ello debido a que los efectos del túnel en esta última no se notan en un corto 
plazo. Los resultados en detalle se presentan en al Anexo A. 
 
Tabla 3-2 Importancia de la recolección de información - Recurso hídrico 
Inventario Categoría 
Inventario de cuerpos de agua lénticos, 
lóticos y puntos de toma de agua de la 
zona en cuestión (pozos de abastecimiento 
y bocatomas) 
Alta 
Inventario de información 
hidroclimatológica de la zona en cuestión 
Media 
Inventario de niveles freáticos de la zona Alta 
Inventario de las cotas de nacimientos de 
los nacederos de agua 
Alta 
Caracterización de la calidad del agua de 




De la misma forma que se mostró también se clasificaron otras áreas de interés. Si bien 
estos inventarios de información no se involucran en el recurso hídrico directamente, es 
necesario tenerlas en cuenta para observar efectos indirectos que puede producir la 
construcción de un túnel. Como se nota las actividades que tiene que ver directamente 
con las personas se les asigna un nivel de importancia mayor como lo son el uso del 
suelo y el inventario de asentamiento urbanos. 
 
Tabla 3-3 Importancia de la recolección de información- Otras áreas 
Inventario Categoría 
Inventario de fauna y flora de la zona Media 
Inventario de infraestructura aledaña y 
asentamientos urbanos 
Alta 
Inventario de cobertura y uso  del suelo Alta 
Inventario de sequias, incendios, 
deslizamientos e inundaciones 
Media 
 




Para este caso se tiene tres inventarios principalmente, ello debido a que estos contienen 
las variables necesarias para el estudio. Según los resultados de las encuestas la 
recolección de esta información es de alta importancia para tenerla en cuenta en los 
estudios y llevar a cabo este tipo de proyectos. Los resultados más detallados se 
presentan en el Anexo A. 
 
Tabla 3-4 Importancia de la recolección de información - Subsuelo 
Inventario Categoría 
Caracterización geológica de la zona Media 
Caracterización hidrogeológica de la zona Alta 
Caracterización de la calidad del agua 





De la misma forma, se tienen la siguiente información evaluada en las encuestas. Se 
consideraron tres aspectos los cuales según los resultados son de alta importancia para 
los proyectos de este tipo. Resultados más detallados, ver Anexo A. 
 
Tabla 3-5 Importancia de la recolección de información – Túnel 
Inventario Categoría 
Estimación de los posibles caudales de 
infiltración que llegan al túnel 
Alta 
Disposición de caudales que se infiltran al 
túnel 
Alta 




3.6.2 Variables involucradas en la información a recolectar según 
las encuestas 
 
Una vez definido el nivel de importancia de la recolección de datos ahora es necesario 
establecer que variables son las adecuadas para los inventarios de información 
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mencionados arriba. Para este caso, como se aprecia en la encuesta, las respuestas 
varían entre SI o NO en cada una de las variables listadas. Así pues se tienen los 
siguientes resultados: 
 
 Variables - Superficie 
 
 Inventario de cuerpos de agua lénticos, lóticos y puntos de toma de agua 
de la zona en cuestión 
Se listaron las siguientes variables las cuales fueron todas aceptadas para hacer parte 
del inventario mencionado. Lo que quiere decir, que son necesarias para estandarizar 
esta información. 
 
Tabla 3-6 Evaluación para el inventario de cuerpos de agua lénticos, lóticos y 
puntos de toma de agua de la zona en cuestión 
 
Inventario de cuerpos de agua lénticos, 
lóticos y puntos de toma de agua de la 
zona en cuestión 
Evaluación 
Naturaleza del cuerpo del agua, perenne o 
permanente 
Aceptado 
Alineamientos y curvaturas de los cauces Aceptado 
Áreas, formas y volúmenes para embalses, 
lagos y lagunas 
Aceptado 
Tipos de puntos de toma agua en la zona Aceptado 
Delimitación de cuencas Aceptado 
 
 
 Inventario de información hidroclimatológica de la zona en cuestión 
 
Las variables listadas acá también fueron ratificadas en las encuestas, todas fueron 
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Tabla 3-7 Evaluación para el Inventario de información hidroclimatológica de la 
zona en cuestión 
Inventario de información 
hidroclimatológica de la zona en cuestión 
Evaluación 
Niveles de agua de los cuerpos lénticos y 
lóticos 
Aceptado 







 Inventario de niveles freáticos y cotas de nacimientos de nacederos 
 
Este inventario al ser tan determinante para apreciar el efecto de los túneles en los 
hidrosistemas, las variables que lo componen fueron aceptadas rotundamente para 
tenerlas en cuentas durante este tipo de proyectos. 
 
Tabla 3-8 Evaluación para el Inventario de niveles freáticos y cotas de nacimientos 
de nacederos 
Inventario de niveles freáticos y cotas de 
nacimientos de nacederos 
Evaluación 
Niveles freáticos de los puntos estratégicos de 
la red de monitoreo 
Aceptado 
Cotas de nacimiento de nacederos de agua Aceptado 
 
 
 Caracterización de la calidad del agua de los cuerpos de agua registrados 
 
Las tres variables mostradas a continuación fueron aceptadas para incluirlas en esta 
caracterización. Sin embargo, es de notar que en cuanto a la Alcalinidad, acidez, dureza, 
temperatura, conductividad del agua los resultados fueron parejos entre tomar o no 
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Tabla 3-9 Evaluación para la Caracterización de la calidad del agua de los cuerpos 
de agua registrados 
Caracterización de la calidad del agua de 
los cuerpos de agua registrados 
Evaluación 
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
Aceptado 
Sólidos disueltos Aceptado 
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
Aceptado 
 
  Inventario de infraestructura aledaña y asentamientos urbanos 
 
Las variables que se mencionarán en su totalidad también fueron reconocidas para 
evaluar su respuesta ante el efecto por la construcción de un túnel. De esa forma se 
tiene: 
Tabla 3-10 Evaluación para el Inventario de infraestructura aledaña y 
asentamientos urbanos 
Inventario de infraestructura aledaña y 
asentamientos urbanos 
Evaluación 
Estado estructural de construcciones y 
asentamientos urbanos 
Aceptado 
Estado estructural de redes de acueducto y 
alcantarillado 
Aceptado 




 Inventario de cobertura y uso  del suelo 
Para las variables mencionadas aquí, la aceptación fue general. Con algunas reservas 
para la duración de las cosechas y la cantidad de productos extraídos, las cuales tuvieron 
observaciones que consideraban la no necesidad de tomarlas en cuenta en este 
inventario. Se tiene así: 
Tabla 3-11 Evaluación para el Inventario de cobertura y uso del suelo 
Inventario de cobertura y uso del suelo Evaluación 
Tipo de cultivo Aceptado 
Duración de cosechas Aceptado 
Extensión de los cultivos Aceptado 
Cantidades de productos extraídos Aceptado 
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 Inventario de sequías, incendios, deslizamientos e inundaciones 
 
En este caso solo se tomó en cuenta una sola variable, tal como se muestra a 
continuación. Como se mencionó anteriormente, este ítem pretende evaluar como el 
cambio climático se ve afectado por el establecimiento de este tipo de proyectos. 
 
Tabla 3-12 Evaluación para el Inventario de sequías, incendios, deslizamientos y 
inundaciones 
Inventario de sequias, incendios, 
deslizamientos y inundaciones 
Evaluación 
Registro de sequías, incendios, deslizamientos 




 Inventario de fauna y flora de la zona 
 
A continuación se presentan las variables consideradas para este inventario, algunas de 
ellas no fueron aceptadas para considerarse en el inventario en cuestión, sin embargo, 
esta área deberá ser estudiada a fondo por los profesionales pertinentes. En este caso 
se tiene: 
 
Tabla 3-13 Evaluación para el Inventario de fauna y flora de la zona 
Inventario de fauna y flora de la zona Evaluación 
Registro de especies presentes Aceptado 
Rutas de migración  Aceptado 
Fuentes de alimentos de especies Aceptado 
Comportamientos y temporadas de 
reproducción 
No aceptado 
Tasas de mortalidad Aceptado 
 
 Variables - Subsuelo 
 
Básicamente estas variables son consideradas para la caracterización geológica e 
hidrogeológica del sector, además de la calidad de agua. En su totalidad las variables 
presentadas en la encuesta fueron aceptadas para hacer parte de los inventarios en 
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cuestión, lo que indica la importancia de estas áreas del conocimiento en este tipo de 
proyectos. 
 Caracterización geológica e hidrogeológica de la zona 
 
Como se mencionó todas las variables presentadas fueron aprobadas. A continuación se 
muestra el listado de variables presentadas para esta caracterización. 
 
Tabla 3-14 Evaluación para la caracterización geológica e hidrogeológica de la 
zona 
Caracterización geológica e hidrogeológica 
de la zona 
Evaluación 
Tipo de formación geológica (sinclinal, 
anticlinal, entre otros) 
Aceptado 
Litología del sector Aceptado 
Nivel de fracturación de las formaciones Aceptado 
Conductividad hidráulica de las formaciones Aceptado 
Tipos de acuíferos presentes Aceptado 
Capacidad de almacenamiento de acuíferos Aceptado 
Potencial de aprovechamiento para 
abastecimiento 
Aceptado 
Transmisividad de acuíferos Aceptado 
Relación con otros acuíferos Aceptado 




 Caracterización de la calidad del agua de los acuíferos 
 
Las variables acá mencionadas son similares a las citadas en apartes anteriores. Estas 
fueron aceptadas, con la anotación que la variable que hace referencia a la presencia de 
los metales pesados obtuvo la mayor votación, lo que indica su importancia para la 
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Tabla 3-15 Evaluación para la caracterización de la calidad del agua de los 
acuíferos 
Caracterización de la calidad del agua de 
los acuíferos 
Evaluación 
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
Aceptado 
Sólidos disueltos Aceptado 
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
Aceptado 
 
 Variables – Túnel 
 
Las variables listadas a continuación son enmarcadas en dos inventarios ya dichos 
anteriormente, el de flujos de agua en el túnel y la calidad de agua en esta zona. De la 
misma forma que antes, estas variables fueron admitidas para la descripción de estos 
inventarios para este tipo de proyectos. 
 
 Flujo de agua en el túnel 
 
Para esta parte se listaron dos variables que se pusieron a consideración de los 
encuestados. Ambas fueron reconocidas y se muestran a continuación: 
 
Tabla 3-16 Evaluación para la caracterización del flujo de agua en el túnel 
Flujo de agua en el túnel Evaluación 
Caudal que entra al túnel Aceptado 
Manejo de caudales que ingresan al túnel Aceptado 
 
 
 Caracterización de la calidad del agua que ingresa al túnel 
 
Similar a los apartes anteriores las variables listadas a continuación fueron aceptadas 
para formar parte en las variables pertinentes en los inventarios en la zona del túnel. 
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Tabla 3-17 Evaluación para la caracterización de la calidad del agua que ingresa al 
túnel 
Caracterización de la calidad del agua que 
ingresa al túnel 
Evaluación 
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
Aceptado 
Sólidos disueltos Aceptado 
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 




3.6.3 Frecuencia de recolección de información 
 
Para este ítem, se indagó acerca del número de veces necesario para la recolección de 
información de los inventarios y caracterizaciones en las diferentes etapas en la 
construcción de un túnel (Construcción, construcción y operación). En este caso, se 
estandarizó tres categorías para definir la frecuencia de recolección de información, No 
aplica, 1 a 2 veces y > 2 veces. 
 
 Frecuencia de recolección de información - Superficie 
 
En el anexo adjunto se presentan las gráficas resultantes de las encuestas para los 
diferentes estudios establecidos en este sector. 
 
En cuanto al inventario de cuerpos lénticos, lóticos y puntos de toma de agua y al 
inventario de las cotas de nacimiento de los nacederos, la frecuencia de recolección de 
datos se debería efectuar más de dos veces para la etapa de concepción y entre 1 a 2 
veces para las restantes etapas. 
 
Para el inventario de los niveles freáticos se nota una frecuencia mayor a dos veces para 
las etapas de concepción y construcción, mientras que para la fase de operación la 
frecuencia podría estar entre 1 a 2 veces. 
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El inventario de información hidroclimatológica, la caracterización de la calidad del agua, 
el inventario de cobertura y uso del suelo, el inventario de infraestructura aledaña y el 
asentamientos urbanos y el inventario de fauna y flora de la zona, presentan una 
frecuencia constante en todas las fases del proyecto de 1 a 2 veces, según lo arrojado 
por las encuestas. Esto denota la percepción que se tiene de la afectación indirecta que 
la construcción del túnel tendría en estas áreas a diferencia de las primeras descritas, 
donde el agua está involucrada directamente. 
 
 Frecuencia de recolección de información - Subsuelo 
 
De la misma forma que en el numeral anterior, se presentan las gráficas resultantes de 
las encuestas para los diferentes estudios establecidos en este sector. 
 
La caracterización geológica presenta una frecuencia de recolección de datos entre 1 a 2 
veces para la etapa de concepción, para las fases restantes, según las encuestas no es 
necesario volver a realizar este estudio, lo que indica la suficiencia que debe alcanzar 
esta área al inicio de la fase inicial. 
 
En cuanto a la caracterización hidrogeológica, para las dos etapas iniciales es necesario 
llevar a cabo más de dos veces este estudio, para la fase de operación entre 1 a 2 veces. 
Esto demuestra como el túnel podría modificar condiciones en la fase construcción y la 
necesidad de registrar dichos cambios. 
 
Para la caracterización de la calidad del agua, con efectuarla entre 1 a 2 veces en todas 
las fases del proyecto es suficiente. 
 
 Frecuencia de recolección de información - Túnel 
 
Similar a lo anterior, se tienen las gráficas resultantes de las encuestas para los 
diferentes estudios establecidos en este sector. 
 
Para la estimación de los posibles caudales de infiltración en la etapa de concepción la 
frecuencia de recolección de información sería necesario llevarla a cabo entre 1 a 2 
veces, para el resto de la fases más de 2 veces. Esto entra en concordancia con la 
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presencia de estos caudales durante todo el tiempo del proyecto en especial en las dos 
últimas fases. 
 
En cuanto a la disposición de caudales, para las dos primeras fases entre 1 a 2 veces 
basta, con un aumento de más de 2 veces en la etapa de operación.  
 
La impermeabilización principalmente se definirá en la etapa de concepción y 
construcción, con una frecuencia de 1 a 2 veces. La respuesta es lógica como 
consecuencia que en la etapa de operación este ítem deber estar definido totalmente y 
no es necesario volverla a definirla. 
3.6.4  Rango de las variables 
 
Para evaluar este numeral se plantearon ciertos porcentajes de variación para las 
variables a analizar cuantitativamente, tomando como referencia una condición inicial que 
se planteará en los respectivos estudios de la fase de concepción. Ello debido a que el 
estandarizar una variable con un valor estricto no es adecuado, a causa que esta puede 
cambiar para diferentes proyectos, es decir, dicho valor es relativo según la circunstancia 
presente. Así, los resultados de las encuestas que se mostrarán enseguida, mostrarán 
desde que porcentaje de variación de cierta variable, a la luz de una condición inicial a 
definir, se comienza a considerar como una apreciable afectación por parte del túnel. Por 
ejemplo, si se selecciona un porcentaje de variación entre 0 y 3% para una variable, 
indicaría que si el valor original de esta varía entre 0 y 3% a lo largo de una fase del 
proyecto, el túnel pudo afectar dicha variable y sería necesario plantear medidas 
correctivas. 
 
De esa forma, se tomaron rangos de variación de la siguiente forma, entre 0-3%, 3%-8%, 





Capítulo 3 91 
 
 Rangos de variación - Superficie 
 
En seguida se muestran los resultados arrojados por las encuestas realizadas para cada 
una de las variables encuestadas. Como se nota en la mayoría de estas últimas se 
seleccionó el rango de variación más pequeño, esto debido al cuidado que se debe tener 
ante cualquier cambio que presenten dichas variables cuando se lleve a cabo el proyecto 
en cuestión. 
 
Tabla 3-18  Rango de variación de las variables - Superficie 
Recurso Hídrico 
Rango de variación 
de las variables 
Alineamientos y curvaturas de cauces 0-3% 
Áreas, formas y volúmenes para embalses 
lagos y lagunas 
0-3% 
Delimitación de cuencas 3%-8% 
Nivel de agua de los cuerpos lénticos 3%-8% 
Nivel de agua de los cuerpos lóticos 3%-8% 






Nivel freático en puntos estratégicos 0-3% 
Cotas de nacimiento de nacederos de agua 3%-8% 
Calidad del agua  
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
0-3% 
Sólidos disueltos 15%-30% 
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
0-3% 
Fauna y flora  
Tasa de mortalidad de especies 3%-8% 
Cobertura y uso del suelo  
Duración cosechas 0-3% 
Extensión de cultivos 8%-15% 
Cantidad de productos extraídos 3%-8% 
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 Rangos de variación – Subsuelo 
 
Similar al anterior ítem, los porcentajes de variación seleccionados en su mayoría 
variaron entre 0-3% y 3%-8% con tendencia a este último. Es de notar, que en este 
sector las variables necesitan un cambio más notorio para poder relacionarlo con el 
efecto del túnel, es así que los porcentajes tienden a ser más altos que en la parte 
superficial, sin embargo en la parte de calidad de agua los resultados son equivalentes a 
la parte superficial. A continuación se muestran los resultados arrojados por las 
encuestas. 
 
Tabla 3-19 Rango de variación de las variables – Subsuelo 




Nivel de fracturación de las formaciones 3%-8% 
Conductividad hidráulica de las formaciones 3%-8% 
Capacidad de almacenamiento de acuíferos 3%-8% 
Potencial de aprovechamiento para 
abastecimiento 
3%-8% 
Transmisividad de acuíferos 3%-8% 
Caudales de infiltración en esta zona 3%-8% 
Calidad del agua de los acuíferos  
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
0-3% 
Sólidos disueltos 0-3% 
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
0-3% 
 
 Rangos de variación – Túnel 
 
En este caso, las variables en las cuales se involucra el manejo de caudales tienen 
porcentajes de variación entre 3%-8%. Como estos caudales se relacionan con lo que 
sucede en el subsuelo, es natural que los valores seleccionados estén acorde con lo 
mostrado arriba. En cuanto a la calidad del agua los porcentajes de variación son más 
altos que los presentados en el parte del subsuelo, debido a que el flujo del agua al 
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emerger en el túnel es afectado por otras causas diferentes a este último y por ende se 
necesita apreciar mayores cambios en sus valores para apreciar los efectos de la obra. 
En seguida se muestran los resultados de las encuestas. 
 
 
Tabla 3-20  Rango de variación de las variables – Túnel 




Caudal que entra al túnel 3%-8% 
Manejo de caudales que ingresan al túnel 3%-8% 
Calidad del agua que ingresa al túnel  
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
8%-15% 
Sólidos disueltos 8%-15% 
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
8%-15% 
 
3.6.5 Compendio resultados de las encuestas  
 
A continuación se presenta la tabla en la cual se plasma el panorama general de lo 
descrito anteriormente para el resultado de las encuestas. Como allí se nota y se 
mencionó anteriormente, no todas las variables se pueden catalogar numéricamente, 
existen otras que evalúan su cumplimiento o no dentro del estudio. Es por ello, que en la 
información mostrada a continuación hay sitios donde el rango de variación no aplica. 
 
Uno de los fines de hacer el compendio que se muestra a continuación es sentar las 
bases para el planteamiento de una matriz de decisión para proyectos de este tipo. Este 
trata de involucrar diversas variables y procedimientos en diferentes etapas, los cuales 
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Tabla 3-21 Compendio Resultado encuestas 



























cuerpos de agua 
lénticos, lóticos y 
puntos de toma de 
agua de la zona en 









>2 veces >2 veces 1 a 2 veces 
- 
Alineamientos y 
curvaturas de los 
cauces 
Aceptada 0-3% 
Áreas, formas y 
volúmenes para 
embalses, lagos y 
lagunas 
Aceptada 0-3% 
Tipos de puntos de 









de la zona en 
cuestión 
MEDIA 
Niveles de agua de 
los cuerpos 
lénticos y lóticos 
Aceptada 
1 a 2 veces 1 a 2 veces 1 a 2 veces 
3%-8% 
Caudales de las 
fuentes de agua 
Aceptada 3%-8% 
Precipitación Aceptada 8%-15% 
Temperatura Aceptada 0-3% 
Infiltración Aceptada 8%-15% 
Escorrentía Aceptada 3%-8% 
Evapotranspiración Aceptada 3%-8% 
Inventario de 




de los puntos 
estratégicos de la 
red de monitoreo 
Aceptada >2 veces >2 veces 1 a 2 veces 0-3% 
Inventario de las 
cotas de 
nacimientos de los 




nacederos de agua 
Aceptada 1 a 2 veces >2 veces 1 a 2 veces 3%-8% 
Caracterización de 
la calidad del agua 








1 a 2 veces 1 a 2 veces 1 a 2 veces 
0-3% 
Sólidos disueltos Aceptada 15%-30% 
Cantidad de 
metales pesados 
(Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
Aceptada 0-3% 














1 a 2 veces 1 a 2 veces 1 a 2 veces 
- 
Estado estructural 










cobertura y uso  del 
suelo 
ALTA 
Tipo de cultivo Aceptada 





















cuanto a magnitud 
y duración 
Aceptada 1 a 2 veces 1 a 2 veces 1 a 2 veces - 
Inventario de fauna 
















y temporadas de 
reproducción 















geológica de la 
zona 
MEDIA 






1 a 2 veces No aplica No aplica 
- 
Litología del sector Aceptada - 
Nivel de 




hidráulica de las 
formaciones 
Aceptada 3%-8% 
Tipos de acuíferos 
presentes 
Aceptada - 
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Tipos de acuíferos 
presentes 
Aceptada 














Relación con otros 
acuíferos 
Aceptada - 





la calidad del agua 








1 a 2 veces 1 a 2 veces 1 a 2 veces 
0-3% 
Sólidos disueltos Aceptada 0-3% 
Cantidad de 
metales pesados 
(Fe, Cd, Ni, Mn, 









Estimación de los 
posibles caudales 
de infiltración que 
llegan al túnel 
ALTA 
Caudal que entra 
al túnel 
Aceptada 1 a 2 veces > 2 veces > 2 veces 3%-8% 
Disposición de 
caudales que se 




ingresan al túnel 
Aceptada 
1 a 2 veces 1 a 2 veces > 2 veces 
3%-8% 
Definición de la 
impermeabilización 
del túnel 
ALTA 1 a 2 veces 1 a 2 veces No aplica 
Caracterización de 
la calidad del agua 







1 a 2 veces 1 a 2 veces No aplica 
8%-15% 
Sólidos disueltos Aceptada 8%-15% 
Cantidad de 
metales pesados 
(Fe, Cd, Ni, Mn, 
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3.7 Conclusiones preliminares 
 
Si bien las variables caracterizadas en el capítulo 2 fueron un planteamiento inicial, en 
este aparte se confirma totalmente cada una de ellas en cuanto a aplicabilidad, rango y 
frecuencia, lo que complementaria lo dicho en apartes anteriores. Es de notar que estas 
variables pueden variar según el tipo de proyecto el cual se quiere analizar. 
 
Entre más personas expertas en el tema estén participando en estudios de este tipo, las 
conclusiones para cada variable tomarán en cuenta muchos más puntos de vista. Ello 
quiere decir, que para futuros estudios el propender por ampliar el número de personas 
de este tipo es el ideal. 
 
Con este capítulo, se alcanza el objetivo de caracterizar cada variable en cuanto a su 
rango y definición como tal. Situación que se refuerza con el planteamiento de la 
metodología en el siguiente aparte. 
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4. Propuesta metodológica 
El planteamiento de una adecuada metodología para la evaluación de los diversos 
procesos que involucran la construcción de un túnel y que pueden afectar los 
hidrosistemas, es la base para su adecuado seguimiento y por ende la minimización de 
los impactos sobre los cuerpos de agua. De esa forma y referidos a los capítulos 
anteriores a continuación se planteará la metodología la cual pretende servir, tal como ya 
se ha mencionado, como fundamento para crear matrices de decisión o para completar 
pliegos de condiciones formulados en proyectos de este tipo. 
 
Se presenta la propuesta metodológica la cual se divide en cuatro secciones 
básicamente, a saber: Planteamiento del proyecto, selección y definición de los 
inventarios pertinentes, caracterización y definición de las variables a controlar y el 
análisis de datos de las variables con base en rangos de variación. 
 
4.1 Metodología para la evaluación del proyecto y su 
afectación a los hidrosistemas 
 
Con base en los resultados obtenidos en las encuestas mostrados en el capítulo anterior, 
a continuación se muestra una metodología la cual trata de plantear una serie de 
procedimientos que logren minimizar los impactos generados por la construcción de un 
túnel en los sistemas hídricos cercanos. Así, a en la Figura 4-1 se muestra un esquema 
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4.1.1 Planteamiento del proyecto 
Inicialmente se deben establecer cuidadosamente aspectos generales que enmarquen y 
describan el proyecto en diferentes niveles de interés. Como lo es la función que va a 
tener, a quienes va a beneficiar, duración del proyecto, determinación y duración de las 
etapas del mismo (concepción, construcción y operación), división espacial de la zona en 
la cual está la obra (superficie, subsuelo y túnel), implantación y ubicación especifica del 
proyecto. Todo ello para poder definir detalladamente los cuerpos de agua que puedan 
verse afectados como las condiciones que los rodean. 
 
Como es bien sabido este tipo de proyectos involucra diversas áreas del conocimiento, 
por lo que es necesario identificarlas en referencia a la discriminación espacial y temporal 
mencionada, a su vez que la relación que se pueden presentar entre ellas. Esto es 
importante ya que facilita el estudio y seguimiento a los diferentes fenómenos que 
pueden ocurrir, tal como se menciona más adelante. Entre las áreas del conocimiento 
involucradas tenemos: geología, hidrogeología, hidrología superficial y áreas con 
respecto a tópicos ambientales y de asentamiento humanos. 
 
Es de notar que en estas etapas iniciales donde se esquematiza el proyecto, el detalle 
con el que se realice garantiza un buen proceder en las etapas posteriores, tal como se 
ha mencionado a lo largo del trabajo. 
4.1.2 Selección y definición de los inventarios pertinentes 
Una vez definidas totalmente las etapas de concepción, construcción y operación, y las 
zonas de superficie, subsuelo y túnel del proyecto, es necesario definir la recolección de 
información en cada parte del espacio tiempo, mencionado en capítulos anteriores, al 
igual que el nivel de importancia que denota cada inventario o caracterización de la 
Planteamiento 
del proyecto 
Análisis de datos de 
las variables con 




variables a controlar 
Selección y ubicación 
de inventarios 
pertinentes 
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información. Para ello se establecen inventarios y caracterizaciones que denotarán e 




Para esta zona los inventarios se muestran a continuación, los cuales definen la 
importancia y frecuencia que deben tener para cada una de las fases del proyecto. Como 
se nota, los inventarios que involucran el recurso hídrico como tal tienen una frecuencia 
de recolección mayor, indicativa del continuo seguimiento que se debe hacer para 
apreciar su afectación debida al túnel.  
 




Frecuencia de recolección de información 
Concepción Construcción Operación 
Inventario de cuerpos 
de agua lénticos, 
lóticos y puntos de 
toma de agua de la 








la zona en cuestión 
Media 1 a 2 veces 1 a 2 veces 1 a 2 veces 
Inventario de niveles 
freáticos de la zona 
Alta >2 veces >2 veces 1 a 2 veces 
Inventario de las 
cotas de nacimientos 
de los nacederos de 
agua 
Alta 1 a 2 veces 1 a 2 veces 1 a 2 veces 
Caracterización de la 
calidad de agua de 
los cuerpos de agua 
registrados 






Alta 1 a 2 veces 1 a 2 veces 1 a 2 veces 
Inventario de 
cobertura y uso del 
suelo 





Media 1 a 2 veces 1 a 2 veces 1 a 2 veces 
Inventario de fauna y 
flora de la zona 
Media 1 a 2 veces 1 a 2 veces 1 a 2 veces 
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De la misma forma que la superficie a continuación se muestra las caracterizaciones 
necesarias para hacer seguimiento en la zona del subsuelo. Para la caracterización 
geológica al ser realizada solo en la etapa de concepción, se debe realizar lo 
suficientemente precisa para que sirva como sustento en estudios posteriores. 
 
Tabla 4-2  Inventarios necesarios para la zona del subsuelo 
 Inventario Nivel de 
importancia 
Frecuencia de recolección de información 
Concepción Construcción Operación 
Caracterización 
geológica de la zona 
Media 1 a 2 veces No aplica No aplica 
Caracterización 
hidrogeológica de la 
zona 
Alta >2 veces >2 veces 1 a 2 veces 
Caracterización de la 
calidad del agua 
presente en el 
subsuelo 




En esta fase la importancia de la información se centra en los flujos de agua que llegan al 
túnel desde el subsuelo y su manejo dentro de este, a través de la impermeabilización y 
demás protecciones. A continuación los estudios necesarios en esta zona. 
 
Tabla 4-3  Inventarios necesarios para la zona del túnel 
 Inventario Nivel de 
importancia 
Frecuencia de recolección de información 
Concepción Construcción Operación 
Estimación de los 
posibles caudales de 
infiltración que llega al 
túnel 
Alta 1 a 2 veces >2 veces >2 veces 
Disposición de 
caudales que se 
infiltran al túnel 
Alta 1 a 2 veces 1 a 2 veces >2 veces 
Definición de la 
impermeabilización del 
túnel 
Alta 1 a 2 veces 1 a 2 veces No aplica 
Caracterización de la 
calidad del agua que 
ingresa al túnel 
Media 1 a 2 veces 1 a 2 veces No aplica 
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4.1.3 Caracterización y definición de las variables a controlar 
 
Una vez definidos los inventarios descritos arriba, ahora es necesario plantear las 
variables que los componen y así efectuar el debido control durante el desarrollo del 
proyecto. Así, de acuerdo con la frecuencia, la importancia mencionada en el numeral 
anterior y la forma de medición citada en capítulos anteriores (que debe ser validada por 
los involucrados en el proyecto), las siguientes variables a medir o controlar en cada fase 




Tabla 4-4 Variables a controlar para cada inventario en la zona de superficie 
 Variable a controlar 
Inventario de cuerpos de agua 
lénticos, lóticos y puntos de 
toma de agua de la zona en 
cuestión (pozos de 
abastecimiento y bocatomas) 
Naturaleza del cuerpo del agua, perenne o 
permanente 
Alineamientos y curvaturas de los cauces 
Áreas, formas y volúmenes para embalses, 
lagos y lagunas 
Tipos de puntos de toma de agua en la 
zona 
Delimitación de cuencas 
 
 Variable a controlar 
Inventario de información 
hidroclimatológica de la zona en 
cuestión 
Niveles de agua de los cuerpos lénticos y 
lóticos 







 Variable a controlar 
Inventario de niveles freáticos 
de la zona 
Niveles freáticos de los puntos estratégicos 
de la red de monitoreo 
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 Variable a controlar 
Inventario de las cotas de 
nacimientos de los nacederos 
de agua 
Cotas de nacimiento de nacederos de 
agua 
 
 Variable a controlar 
Caracterización de la calidad del 
agua de los cuerpos de agua 
registrados 
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
Sólidos disueltos 
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, 
Mn, Zn, entre otros) 
 
 Variable a controlar 
Inventario de infraestructura 
aledaña y asentamientos 
urbanos 
Estado estructural de construcciones y 
asentamientos urbanos 
Estado estructural de redes de acueducto 
y alcantarillado 
Estado socioeconómico de la población 
 
 Variable a controlar 
Inventario de cobertura y uso 
del suelo 
Tipo de cultivo 
Duración de cosechas 
Extensión de los cultivos 
Cantidad de productos extraídos 
 
 Variable a controlar 
Inventario de sequías, 
incendios, deslizamientos y 
inundaciones 
Registro de sequías, incendios, 
deslizamientos y inundaciones, en cuanto 
a magnitud y duración 
 
 Variable a controlar 
Inventario de fauna y flora de la 
zona 
Registro de especies presentes 
Rutas de migración 
Fuentes de alimentos de especies 
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Subsuelo 
Tabla 4-5 Variables a controlar para cada inventario en la zona del subsuelo 
 Variable a controlar 
Caracterización geológica de la 
zona 
Tipo de formación geológica (sinclinal, 
anticlinal, entre otros) 
Litología del sector 
Nivel de fracturación de las formaciones 
Conductividad hidráulica de las 
formaciones 
 
 Variable a controlar 
Caracterización hidrogeológica 
de la zona 
Tipos de acuíferos presentes 
Capacidad de almacenamiento de 
acuíferos 
Potencial de aprovechamiento para 
abastecimiento 
Transmisividad de acuíferos 
Relación con otros acuíferos 
Estimación de los posibles caudales de 
infiltración 
 
 Variable a controlar 
Caracterización de la calidad del 
agua presente en el subsuelo 
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
Sólidos disueltos 
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, 
Mn, Zn, entre otros) 
 
Túnel 
Tabla 4-6 Variables a controlar para cada inventario en la zona del túnel 
 Variable a controlar 
Estimación de los posibles 
caudales de infiltración que 
llegan al túnel 
Caudales que entran al túnel 
 
 Variable a controlar 
Disposición de caudales que se 
infiltran al túnel 
Manejo de caudales que ingresan al túnel 
Definición de la 
impermeabilización del túnel 
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 Variable a controlar 
Caracterización de la calidad del 
agua que ingresa al túnel 
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
Sólidos disueltos 
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, 
Mn, Zn, entre otros) 
 
 
4.1.4 Análisis de datos de las variables con base en rangos de 
variación 
 
Referidos a la definición de las variables hecha arriba y su respectiva frecuencia de 
medición, se ha de recolectar la información de cada una de las mediciones hechas en 
cada etapa del proyecto para compararlas con los rangos de variación permitidos. Si la 
variable en cuestión no presenta una variación apreciable respecto a su condición inicial 
y no se encuentra acotada en los rangos de variación que se mostrarán a continuación, 
esta se considera aceptable para que el impacto sobre los hidrosistemas no sea 
considerado. Por el contrario, si la variación es alta y se define en los siguientes rangos, 
la variable está siendo afectada por el túnel y es necesario tomar las medidas necesarias 
para controlarla; medidas a definir por el ejecutor del proyecto y que traten de no alterar 
el progreso de la obra. 
 
Es de anotar que no todas las variables se representan o se enmarcan en un rango de 
variación determinado, eso debido a que son variables que tienen características no 
medibles. Así, a continuación se muestran los rangos de variación a partir de los cuales 
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Superficie 
Tabla 4-7 Rangos de variación para las variables en la superficie 
 Variable a controlar Rango de variación 
Inventario de cuerpos 
de agua lénticos, 
lóticos y puntos de 
toma de agua de la 




Naturaleza del cuerpo del 
agua, perenne o 
permanente 
No aplica 
Alineamientos y curvaturas 
de los cauces 
0 – 3% 
Áreas, formas y volúmenes 
para embalses, lagos y 
lagunas 
0 – 3% 
Tipos de puntos de toma de 
agua en la zona 
No aplica 
Delimitación de cuencas 3% – 8% 
 
 Variable a controlar Rango de variación 
Inventario de 
información 
hidroclimatológica de la 
zona en cuestión 
Niveles de agua de los 
cuerpos lénticos y lóticos 
3% – 8% 
Caudales de las fuentes de 
agua 
3% – 8% 
Precipitación 8% - 15% 
Temperatura 0 – 3% 
Infiltración 8% - 15% 
Escorrentía 3% – 8% 
Evapotranspiración 3% – 8% 
 
 Variable a controlar Rango de variación 
Inventario de niveles 
freáticos de la zona 
Niveles freáticos de los 
puntos estratégicos de la red 
de monitoreo 
0 – 3% 
 
 Variable a controlar Rango de variación 
Inventario de las cotas 
de nacimientos de los 
nacederos de agua 
Cotas de nacimiento de 
nacederos de agua 
3 – 8% 
 
 Variable a controlar Rango de variación 
Caracterización de la 
calidad del agua de los 
cuerpos de agua 
registrados 
Alcalinidad, acidez, dureza, 
temperatura, conductividad 
0 – 3% 
Sólidos disueltos 15% - 30% 
Cantidad de metales 
pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
0 – 3% 
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Estado estructural de redes 
de acueducto y alcantarillado 
No aplica 




 Variable a controlar Rango de variación 
Inventario de 
cobertura y uso del 
suelo 
Tipo de cultivo No aplica 
Duración de cosechas 0 – 3% 
Extensión de los cultivos 8% - 15% 
Cantidad de productos 
extraídos 
3 – 8% 
 
 Variable a controlar Rango de variación 




Registro de sequías, 
incendios, deslizamientos y 
inundaciones, en cuanto a 
magnitud y duración 
No aplica 
 
 Variable a controlar Rango de variación 
Inventario de fauna y 
flora de la zona 
Registro de especies 
presentes 
No aplica 
Rutas de migración No aplica 
Fuentes de alimentos de 
especies 
No aplica 
Tasas de mortalidad 0 – 3% 
 
Subsuelo 
Tabla 4-8 Rangos de variación para las variables en el subsuelo 
 Variable a controlar Rango de variación 
Caracterización 
geológica de la zona 
Tipo de formación geológica 
(sinclinal, anticlinal, entre 
otros) 
No aplica 
Litología del sector No aplica 
Nivel de fracturación de las 
formaciones 
3% - 8% 
Conductividad hidráulica de 
las formaciones 
3% - 8% 
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 Variable a controlar Rango de variación 
Caracterización 
hidrogeológica de la 
zona 
Tipos de acuíferos presentes No aplica 
Capacidad de 
almacenamiento de acuíferos 




3% - 8% 
Transmisividad de acuíferos 3% - 8% 
Relación con otros acuíferos - 
Estimación de los posibles 
caudales de infiltración 
3% - 8% 
 
 
 Variable a controlar Rango de variación 
Caracterización de la 
calidad del agua 
presente en el subsuelo 
Alcalinidad, acidez, dureza, 
temperatura, conductividad 
0 - 3% 
Sólidos disueltos 0 - 3% 
Cantidad de metales 
pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
0 - 3% 
 
Túnel 
Tabla 4-9 Rangos de variación para las variables en el túnel 
 Variable a controlar Rangos de variación 
Estimación de los 
posibles caudales de 
infiltración que llegan 
al túnel 
Caudales que entran al 
túnel 
3% - 8% 
 
 Variable a controlar Rangos de variación 
Disposición de caudales 
que se infiltran al túnel 
Manejo de caudales que 
ingresan al túnel 




 Variable a controlar Rangos de variación 
Caracterización de la 
calidad del agua que 
ingresa al túnel 
Alcalinidad, acidez, dureza, 
temperatura, conductividad 
8% - 15% 
Sólidos disueltos 8% - 15% 
Cantidad de metales 
pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
8% - 15% 
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4.2 Conclusiones preliminares 
 
El planteamiento de esta metodología la cual es construida con base en el conocimiento 
y la experiencia de personas expertas en proyectos de este tipo, se vuelve una 
herramienta valiosa si su seguimiento es el adecuado. Así, desde el planteamiento del 
proyecto, la definición de los inventarios y caracterizaciones, las variables y su 
comparación dentro los rangos de variación descritos arriba, el control de los proyectos 
que involucran la construcción de túneles y su afectación a los hidrosistemas se puede 
enfocar a los aspectos que más pueden mostrar dicha afectación. Sin embargo, es 
denotar que esta metodología se debe adaptar a los diferentes proyectos a los que se 
quiere aplicarla. 
 
Si bien en los términos de referencia planteados por el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo para este tipo de construcciones, se discrimina los ítems necesarios para 
presentar el estudio de impacto ambiental de la zona antes y después del proyecto, en 
cuanto a áreas como el medio abiótico, biótico, entre otras10, el discriminar de mejor 
forma los estudios que se plantean allí y complementarlos, tal como se describió en la 
metodología en cuanto a variables, frecuencia de medición y rangos de porcentajes de 
variación, apoyaría de mejor forma los procesos de preservación del recurso hídrico y la 





                                               
 
10
Áreas como el medio socioeconómico el cual comprende dimensiones como demográficas, 
espaciales, económicas, arqueológicas, culturales, políticas. Además de la zonificación Ambiental 
mencionada allí mismo  (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial, 2006). 
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
Una vez desarrollado los capítulos del presente trabajo a continuación se enuncian las 
principales conclusiones a las que se llegaron. De la misma forma las recomendaciones 
pertinentes del trabajo para futuros proyectos en los cuales se aplique esta metodología, 
ello debido a que como se ha mencionado su aplicación también está en función de las 
características específicas del proyecto. 
5.1 Conclusiones 
 
 Los proyectos de este tipo, los cuales involucran la implantación de túneles, ofrecen 
una gran variedad de disciplinas que deben articularse de forma adecuada para 
llevar a cabo la construcción en forma exitosa. Evidencia de ello es el presente 
documento, que utiliza conceptos de diferentes áreas del conocimiento, pretendiendo 
así abarcar una visión mucho más global. Esta tendencia que debe ser regla para 
proyectos de esta envergadura, ya que el obviar algún elemento en el estudio 
aumenta las probabilidades de cometer errores y por ende correcciones más severas 
y costosas. 
 
 Si bien muchos de los países desarrollados y subdesarrollados poseen túneles de 
diferentes tipos construidos con los más altos estándares, aún el efecto que produce 
en los diferentes hidrosistemas es innegable, tal como se menciona en el capítulo 3. 
Mostrando así, que muchas de las soluciones para problemas en relación con el 
túnel tienen un carácter de inmediatez y no visión a largo plazo, lo que implica un 
amplio estudio a fondo de las causas que lo provocan, tal como lo mencionan los 
autores en el capítulo citado. 
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 Colombia como país en vía de desarrollo propende por una mayor competitividad a 
través de diferentes mecanismos, como lo es el aumento de la calidad y eficiencia 
del transporte de mercancías y personas, situación que genera una mayor presión 
sobre el gremio ingenieril y el área ambiental. Tal como se mencionó en capítulos 
anteriores el país tiene proyectados diferentes túneles a lo largo de gran parte del 
territorio, lo que llevaría a pensar el futuro conflicto con los hidrosistemas cercanos y 
las comunidades asentadas en la zona. De esa manera, el llevar a cabo estudios 
detallados con una visión prospectiva de los tópicos en cuestión se convierte en algo 
trascendental a la hora de mitigar afectaciones a ecosistemas y personas. 
 
 El efecto dren producido por un túnel (Carrera & Vazquez - Suñe, 2008) en los 
hidrosistemas cercanos, actúa en función de todas las características presentes en 
las distintas fases o partes que están encima del túnel y abajo de la superficie. Es 
decir, el talante de características como el tipo de acuíferos presentes, conexión 
entre los mismos, presencia de fallas, diaclasamiento, fracturación de rocas, 
caudales de infiltración y cauces en superficie, entre otras, indica la magnitud de la 
posible afectación del túnel al medio ambiente, es por eso que la identificación y 
seguimiento de este tipo variables desde la etapa de concepción hasta el final del 
proyecto del túnel son vitales para tomar acciones correctivas en el momento de 
presentarse algún inconveniente durante la obra o si bien prevenirlas al máximo. 
 
 En las diferentes etapas que se mostraron para la identificación de las variables, 
tanto a nivel espacial como temporal, se caracterizaron las más representativas de 
las áreas del conocimiento que intervienen. Ello indica que la aparición o ajuste de  
nuevas variables o temas, están en función del tipo de proyecto al cual se quiera 
aplicar la metodología descrita a lo largo del trabajo y a las personas que las 
plantean. 
 
 La experiencia de diferentes personas en los diferentes temas relacionados con la 
puesta en marcha del proyecto de un túnel, tomada como fuente de conocimiento 
para dilucidar caminos y rutas a seguir durante la implantación de este tipo de obras, 
se convierte en el lineamiento básico de la prospectiva para realizar un consenso en 
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cada una de las variables descritas. Así, la elaboración de las encuestas deben 
recoger de forma adecuada el conocimiento requerido en las áreas de interés. 
 
 Una completa definición de variables parte en principio de una versión preliminar la 
cual debe ser complementada y ajustada con opiniones de personas externas y 
ávidas en el tema que faciliten apreciar el efecto del túnel en ella. Tal como se 
evidenció en el presente trabajo, la metodología de las encuestas fue utilizada para 
completar la definición de las distintas variables y estudios en cuanto a nivel de 
importancia, frecuencia de recolección y rango de variación, lo que lleva a enmarcar 
la relación entre la variable y su influencia para determinar afectaciones a los 
hidrosistemas circundantes. 
 
 Ya que este estudio sirve como base para extrapolarlo a diferentes casos que se 
presenten, la determinación del rango de las variables se estableció en forma de un 
rango de variación respecto a una condición inicial. Es decir, ante las diferentes 
circunstancias que se pueden presentan en este tipo de proyectos, el asignar valores 
específicos a las variables no es recomendable, por lo que el rango de variación es 
más acertado para observar la influencia del túnel en cierta variable. 
 
 Es de notar que el presente documento, al enfocar su pertinencia a los 
hidrosistemas, aborda superficialmente otras áreas como la es el factor biótico, la 
agricultura y características de asentamientos urbanos. Sin embargo, estas últimas 
también se convierten en indicadores indirectos de la afectación del túnel en la zona, 
por lo que su desestimación, evidenciado en algunas encuestas, no es apropiado 
para un estudio integral de este tipo. 
 
 Una adecuada gestión aplicada a los proyectos de ingeniería se vuelve un tópico de 
gran importancia para evitar o mitigar problemas futuros, en este caso la afectación 
del túnel en los hidrosistemas. Es por eso que la prospectiva juega un rol relevante a 
la hora de optimizar la gestión en diferentes áreas de una construcción de este tipo, 
ello debido a que la predicción de futuros probables con base en la experiencia es 
una herramienta de organización con miras a mejorar procesos y tomas de decisión 
que colaboren al proyecto de estudio. 
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 La aproximación realizada para la determinación de las variables mencionadas 
funcionan como fundamento para la creación de una matriz de decisión que ayude a 
la mitigación de los impactos causados por el túnel a los hidrosistemas. Así, de la 
misma forma que se mencionó durante en el trabajo, dicha matriz puede involucrar 
dimensiones temporales y espaciales que faciliten su evaluación en cualquier 
momento del proyecto. 
 
 La identificación de las variables debe ajustarse al proyecto que se está estudiando. 
Ello con el fin de tener en cuenta nuevas variables o puntos de vista que modifiquen 
el número de ítems a evaluar o la forma de abordar dichos ítems. Es decir, una 
actualización de variables e inventarios de recolección de información es necesaria 
para tomar en cuenta nuevas condiciones del entorno. 
 
 La selección de expertos para el diligenciamiento de encuestas se puede ampliar en 
relación con el rango de información que se quiere abarcar, para este caso se logró 
contactar 7 expertos en diferentes temas. Es por eso que si se aumenta el número 
de puntos de vista acerca de ciertas áreas, los resultados pueden mejorar. Sin 
embargo, la consecución de este tipo de información podría aumentar los tiempos de 
ejecución de este tipo de estudios. 
 
 Para futuros proyectos, el seguimiento de esta metodología permite el control de 
situaciones evitables. Así, entre más riguroso sea la evaluación de las variables, sus 
rangos y frecuencia de medición para detectar la afectación a los hidrosistemas por 
construcción de un túnel, el proyecto se puede llevar a cabo sin problema alguno y 


















































1. FORMATO DE ENCUESTA DILIGENCIADA 
 
VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL PROYECTO DE LA CONSTRUCCIÓN DE UN TÚNEL 
QUE AFECTAN LOS HIDROSISTEMAS 
La implantación de un túnel es uno de los proyectos con más implicaciones técnicas y ambientales 
que se presentan hoy en día, lo cual se traduce en el gran detalle que se debe tener en las 
diferentes fases necesarias para llevar a cabo la construcción. Así, dependiendo del cuidado con 
que se trabaje en dichas fases el proyecto puede o no culminarse de la mejor forma, debido a que 
en el resultado final se debe evidenciar tanto en su adecuada funcionalidad como su mínima 
afectación al ambiente o a las personas. 
 
Para analizar estos proyectos es necesario definir las diferentes dimensiones en las que se pueden 
apreciar, una espacial y otra temporal. Espacial, la cual involucra: i) la superficie afectada por la 
construcción, ii) el subsuelo definido como el espacio entre el túnel y la superficie y iii) el túnel en sí 
mismo. En cuanto a la dimensión temporal se listan las diferentes fases del proyecto: i) concepción, 
ii) construcción y iii) operación. De esa forma, en esta encuesta se hará mención a este tipo de 
dimensiones.  
 
Las siguientes preguntas pretenden establecer la pertinencia de las diferentes áreas y variables 
involucradas en el proyecto de construcción de un túnel y así evaluar su impacto principalmente en 
los hidrosistemas del sector, situación que se apreciará al diligenciar la encuesta. 
  
  
1. Recolección y análisis de datos hidrológicos, climatológicos y otra áreas de interés 
De la siguiente información listada, que nivel de importancia tiene a la hora de ser recolectada y 
analizada y de esa manera tener adecuados estudios en la etapa de concepción de un proyecto 




Información necesaria Alta Media Baja 
Inventario de cuerpos de agua lénticos, lóticos 
y puntos de toma de agua de la zona en 
cuestión (pozos de abastecimiento y 
bocatomas) 
   
Inventario de información hidroclimatológico 
de la zona en cuestión 
   
Inventario de niveles freáticos de la zona    
Inventario de las cotas de nacimientos de los 
nacederos de agua 
   
Caracterización de la calidad del agua de los 
cuerpos de agua registrados 
   
 
Otras áreas 
Información necesaria Alta Media Baja 
Inventario de fauna y flora de 
la zona 
   
Inventario de infraestructura    
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aledaña y asentamientos 
urbanos 
Inventario de cobertura y uso  
del suelo 
   
Inventario de sequias, 
incendios, deslizamientos y 
inundaciones 
   
 
Subsuelo 
Información necesaria Alta Media Baja 
Caracterización geológica de la 
zona 
   
Caracterización hidrogeológica 
de la zona 
   
Caracterización de la calidad del 
agua presente en el subsuelo 
   
 
Túnel 
Información necesaria Alta Media Baja 
Estimación de los posibles 
caudales de infiltración 
   
Disposición de caudales que 
ingresan al túnel 
   
Definición de la 
impermeabilización del túnel 
   
 
2. Variables involucradas en la información a recolectar 
De las siguientes variables cuales considera necesarias para definir los inventarios mencionados 
en la anterior pregunta y que ayudarían a plantear una red de monitoreo en el sector de estudio 






Inventario de cuerpos de agua lénticos, 
lóticos y puntos de toma de agua de la zona 
en cuestión 
Variable SI NO 
Naturaleza del cuerpo del agua, 
perenne o permanente 
  
Alineamientos y curvaturas de los 
cauces 
  
Áreas, formas y volúmenes para 
embalses, lagos y lagunas 
  
Tipos de puntos de toma agua en 
la zona 
  
Delimitación de cuencas   
 
 








Caracterización de la calidad del agua de los 
cuerpos de agua registrados 
Variable SI NO 
Alcalinidad, acidez, dureza, 
temperatura, conductividad 
  
Sólidos disueltos   
Cantidad de metales pesados (Fe, 
Cd, Ni, Mn, Zn, entre otros) 
  
 
Inventario de información hidrológica de la 
zona en cuestión 
Variable SI NO 
Niveles de agua de los cuerpos 
lénticos y lóticos 
  
Caudales de las fuentes de agua   
Precipitación   
Temperatura   
Infiltración   
Escorrentía   
Evapotranspiración   
 
Inventario de niveles freáticos y cotas de 
nacimientos de nacederos 
Variable SI NO 
Niveles freáticos de los puntos 
estratégicos de la red de 
monitoreo 
  




Inventario de cobertura y uso del suelo 
Variable SI NO 
Tipo de cultivo   
Duración de cosechas   
Extensión de los cultivos   
Cantidades de productos extraídos   
 
Inventario de infraestructura aledaña y 
asentamientos urbanos 
Variable SI NO 
Estado estructural de 
construcciones y asentamientos 
urbanos 
  
Estado estructural de redes de 
acueducto y alcantarillado 
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Inventario de sequias, incendios, 
deslizamientos y inundaciones 
Variable SI NO 
Registro de sequías, incendios, 
deslizamientos y inundaciones, en 




Inventario de fauna y flora 
Variable SI NO 
Registro de especies presentes   
Rutas de migración    
Fuentes de alimentos de especies   
Comportamientos y temporadas de 
reproducción 
  




Caracterización geológica e hidrogeológica de la 
zona 
Variable SI NO 
Tipo de formación geológica (sinclinal, 
anticlinal, entre otros) 
  
Litología del sector   
Nivel de fracturación de las 
formaciones 
  
Conductividad hidráulica de las 
formaciones 
  
Tipos de acuíferos presentes   
Capacidad de almacenamiento de 
acuíferos 
  
Potencial de aprovechamiento para 
abastecimiento 
  
Transmisividad de acuíferos   
Relación con otros acuíferos   




Caracterización de la calidad del agua de los 
acuíferos 
Variable SI NO 
Alcalinidad, acidez, dureza, 
temperatura, conductividad 
  
Sólidos disueltos   
Cantidad de metales pesados (Fe, 




Flujos de agua en el túnel SI NO 
Caudal que entra al túnel   
Manejo de caudales que ingresan   






 Caracterización de la calidad del 
agua que ingresa al túnel 
Variable SI NO 
Alcalinidad, acidez, dureza, 
temperatura, conductividad 
  
Sólidos disueltos   
Cantidad de metales pesados (Fe, 
Cd, Ni, Mn, Zn, entre otros) 
  
 
3. Frecuencia de recolección de información 
De acuerdo con las respuestas mencionadas arriba, con qué frecuencia considera necesario 
recolectar la siguiente información a través de las diferentes etapas del proyecto en cuestión. 
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 Etapa de concepción Etapa de construcción Etapa de operación 
Información necesaria No 
aplica 

















Inventario de cuerpos de agua lénticos, lóticos y puntos de 
toma de agua de la zona en cuestión (pozos de 
abastecimiento y bocatomas) 
         
Inventario de información hidroclimatológica de la zona en 
cuestión 
         
Inventario de niveles freáticos de la zona          
Inventario de las cotas de nacimientos de los nacederos          
Caracterización de la calidad del agua de los cuerpos de 
agua registrados 
         
Inventario de fauna y flora de la zona          
Inventario de infraestructura aledaña y asentamientos 
urbanos 
         
Inventario de cobertura y uso  del suelo          
Inventario de sequias, incendios, deslizamientos e 
inundaciones 
         
Subsuelo 
Caracterización geológica de la zona          
Caracterización hidrogeológica de la zona          
Caracterización de la calidad del agua presente en el 
subsuelo 
         
Túnel 
Estimación de los posibles caudales de infiltración que 
llegan al túnel 
         
Disposición de caudales que se infiltran al túnel          
Definición de la impermeabilización del túnel          
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4. Rango de las variables 
Si se toma como referencia los valores y datos de la información mencionada arriba para cada 
una de las variables registradas en la etapa de concepción del proyecto, y al compararlas con la 
información recopilada para los mismos ítems en las etapas posteriores, qué porcentaje de 
variación se comienza a considerar como una considerable afectación por parte del túnel a los 
elementos descritos.  
.  Rango de variación 
Variable 0-3% 3%-8% 8%-15% 15%-30% >30% 
Superficie 
Recurso Hídrico      
Alineamientos y curvaturas de cauces      
Áreas, formas y volúmenes para embalses 
lagos y lagunas 
     
Delimitación de cuencas      
Nivel de agua de los cuerpos lénticos      
Nivel de agua de los cuerpos lóticos      
Precipitación      
Temperatura      
Infiltración      
Escorrentía      
Evapotranspiración      
Nivel freático en puntos estratégicos      
Cotas de nacimiento de nacederos de agua      
Calidad del agua      
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
     
Sólidos disueltos      
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
     
Fauna y flora      
Tasa de mortalidad de especies      
Cobertura y uso del suelo      
Duración cosechas      
Extensión de cultivos      
Cantidad de productos extraídos      
Subsuelo 
Geología e hidrogeología del sector 
Nivel de fracturación de las formaciones      
Conductividad hidráulica de las formaciones      
Capacidad de almacenamiento de acuíferos      
Potencial de aprovechamiento para 
abastecimiento  
     
Transmisividad de acuíferos      
Caudales de infiltración en esta zona      
Calidad del agua de los acuíferos      
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
     
Sólidos disueltos      
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
     
Túnel 
Flujos de agua en el túnel      
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Caudal que entra al túnel      
Manejo de caudales que ingresan al túnel      
Calidad del agua que ingresa al túnel      
Alcalinidad, acidez, dureza, temperatura, 
conductividad 
     
Sólidos disueltos      
Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros) 
























2. RESULTADO DE LAS ENCUESTAS Y DEFINICIÓN FINAL DE LAS VARIABLES 
 
2.1 Recolección y análisis de datos hidrológicos, climatológicos y otras áreas de 
interés 
 
A continuación se presenta los resultados detallados de las encuestas en cuanto a la 
importancia de los inventarios y caracterizaciones mencionadas en el capítulo xxx 
 
 Superficie 




















Inventario de cuerpos de agua lénticos, lóticos y 
puntos de toma de agua de la zona en cuestión 

































Caracterización de la calidad del agua de los 

















Inventario de información hidroclimatológico de 


















Inventario de las cotas de nacimientos de los 
nacederos de agua
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Caracterización hidrogeológica de la zona













2.2 Variables involucradas en la información a recolectar según las encuestas 
De acuerdo con los inventarios mencionados arriba a continuación se presenta los resultados 



































Estimación de los posibles caudales de 




































Definición de la impermeabilización del túnel
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 Variables – Superficie 
 
Resultados de las encuestas para las variables del inventario de cuerpos de agua lénticos, 











































































































Resultados de las encuestas para las variables del Inventario de información hidroclimatológica de la 
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Resultados de las encuestas para las variables del Inventario de niveles freáticos y cotas de 
nacimientos de nacederos  
  
 
Resultados de las encuestas para las variables de la caracterización de la calidad del agua de 





























































































Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros)






































































































Extensión de los cultivos
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Resultados de las encuestas para la variable del Inventario de sequías, incendios, 
deslizamientos e inundaciones 
 
 



















































Registro de sequías, incendios, deslizamientos y 
































Fuentes de alimentos de especies








 Variables – Subsuelo 
 
Resultados de las encuestas para las variables de la caracterización geológica e 

























































































Nivel de fracturación de las formaciones
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Conductividad hidráulica de las formaciones










 Variables – Túnel 
 































































































Manejo de caudales que ingresan al túnel
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Resultados de las encuestas para las variables de la caracterización de la calidad del agua que 




2.3 Frecuencia de recolección de información 
Con las variables definidas, a continuación los resultados arrojados para la frecuencia de toma 
de datos en cada etapa del proyecto. 
 Frecuencia de recolección de información - Superficie 
Resultados de las encuestas para la frecuencia de recolección de información para los 
























































Cantidad de metales pesados (Fe, Cd, Ni, Mn, 
Zn, entre otros)

























Inventario de cuerpos de agua lénticos, lóticos y 
puntos de toma de agua de la zona en cuestión 
(pozos de abastecimiento y bocatomas)
















Inventario de niveles freáticos de la zona















Inventario de las cotas de nacimientos de los 
nacederos
















Inventario de información hidroclimatológica de la 
zona en cuestión

















Caracterización de la calidad del agua de los cuerpos 
de agua registrados

















Inventario de infraestructura aledaña y 
asentamientos urbanos
No aplica 1 a 2 veces > 2 veces
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 Frecuencia de recolección de información - Subsuelo 
 
Resultados de las encuestas para la frecuencia de recolección de información para los 


















Inventario de cobertura y uso  del suelo
















Inventario de fauna y flora de la zona


















Inventario de sequias, incendios, deslizamientos y 
inundaciones
















Caracterización geológica de la zona
















Caracterización hidrogeológica de la zona
No aplica 1 a 2 veces > 2 veces







 Frecuencia de recolección de información - Túnel 
Resultados de las encuestas para la frecuencia de recolección de información para los 
























Caracterización de la calidad del agua presente en el 
subsuelo
















Estimación de los posibles caudales de infiltración 
que llegan al túnel















Definición de la impermeabilización del túnel
















Disposición de caudales que se infiltran al túnel


















Caracterización de la calidad del agua que ingresa al 
túnel
No aplica 1 a 2 veces > 2 veces
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2.4 Rango de las variables 
Una vez definidos la frecuencia de recolección y las variables a evaluar, se procedió a evaluar 
los rangos de variación de las mismas, tal como se explicó en el capítulo xx. A continuación se 
presentan los resultados arrojados por las encuestas para cada variable. 
 
 Rangos de variación - Superficie 
 



























































































































































































































Caudales de las fuentes de agua
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Tasa de mortalidad de especies





Resultados de las encuestas para el rango de variación de las variables en Superficie – 




 Rangos de variación - Subsuelo 
 
Resultados de las encuestas para el rango de variación de las variables en el Subsuelo – 










































































Capacidad de almacenamiento de acuíferos
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Resultados de las encuestas para el rango de variación de las variables en el Subsuelo – 



































































































 Rangos de variación – Túnel 
Resultados de las encuestas para el rango de variación de las variables en el Túnel – Flujos de 
agua en el túnel 
  
 
Resultados de las encuestas para el rango de variación de las variables en el Túnel – Calidad 
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